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ทั้งสองกลุมไมมีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (p>0.05) อยางไรก็ตามกอนที่จะสรุปผลเปน
ที่แนนอนควรมีการศึกษาเพิ่มเติมใหมากกวานี้ในสภาพของประเทศไทย
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      Effects of the administration of monensin capsule to dairy cows were studied  in two
experiments, the first experiment was conducted to investigate the response of dairy cows to two
treatments (control and monensin) using 16 Holstein Friesian cross lactating cows in early
lactation and balancing for milk yield, age, weight and stage of lactation. All performances
measured were not statistically significantly different between the two groups. However, the cows
on monensin group tended to produce more 4% fat-corrected-milk than cows on the control
group .  The  second experiment was conducted to evaluate metabolism and rumentation responses
to synthesis of volatile fatty acids  and rumen microbiology  using 6 fistulated cows and balancing
for  age and weight. Rumen microbiology  can found Clostridia and Protozoa were statistically
significantly (p<0.01) reduce, but Lactobacilli and Steptococci were not statistically significantly
(p>0.05) different between the two groups. Volatile fatty acids and digestibility measured were not
statistically significantly (p>0.05) different between the two groups. However, before the
conclusion will be made, more further research in Thailand is required.
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1บทท่ี 1
บทน ํา
     อุตสาหกรรมการเลี้ยงโคนมในประเทศไทยมีการเลี้ยงมาเปนเวลานาน แตการพัฒนาทางดาน
อุตสาหกรรมการเลี้ยงเปนไปอยางลาชา ตรงกันขามกับการผลิตนมทั้งในอดีตและปจจุบัน ซึ่งเทาที่
เกษตรกรผลิตไดมีจํ านวนนอย จํ าเปนตองสั่งนมผงจากตางประเทศเขามา ท ําใหเกิดภาวะการขาด
ดุลยการคากับตางประเทศ ดังน้ันจึงควรท่ีจะหันมาสนใจปญหาของการผลิตน้ํ านมดิบเพิ่มมากขึ้น
การใชสารโมเนนซินเปนแนวทางหนึ่งในการเพิ่มผลผลิตนํ้ านมและเปนการแกไขปญหาในสภาวะ
ปจจุบัน ท่ีปริมาณน้ํ านมท่ีมีไมเพียงพอตอความตองการบริโภคภายในประเทศ โดยในปจจุบันความ
ตองการบริโภคนํ้ านมมีปริมาณเพิ่มขึ้นประมาณ 20% มีความตองการบริโภคเม่ือเทียบจากปริมาณ
คนทั้งประเทศประมาณ 665,520 ตัน/ป แตอัตราการผลิตมีเพียง 205,407 ตัน/ป ส ํานักงานเศรษฐกิจ
การเกษตร, 2541) ทั้งที่ไดมีนักวิชาการหลายคนไดพยายาม ปรับปรุงสายพันธุ การพัฒนาการเลี้ยงดู
เพื่อชวยเพิ่มผลผลิตนํ ้านมใหเพียงพอตอความตองการ ซึ่งแนวทางหนึ่งในการแกปญหา ในการเพิ่ม
ผลผลิต คือ การใชสารปฏิชีวนะที่เหมาะสมมากระตุนโคนม ในระยะใหนม
     การใชประโยชนจากเทคโนโลยีแนวใหม เชน การใชสารปฏิชีวนะ (probiotic) เพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพการผลิตนํ ้านมไดรับความนิยมมานานในตางประเทศ โดยเฉพาะอยางยิ่งการใชสาร
เสริมโมเนนซินน้ันไดนํ ามาใชในโคเน้ือเพ่ือเพ่ิมอัตราการเจริญเติบโตมานานกวา 20 ป (Richardson
et al, 1976) การใชสารโมเนนซินนี้ไดรับการยอมรับกันอยางกวางขวาง วัตถุประสงคของงานวิจัย
คร้ังน้ีก็เพื่อจะทดสอบการนํ าสารเสริมโมเนนซินมาใชในการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตดานตางๆ
ของโครีดนม ในสภาพแวดลอมของประเทศไทย
     1.1 วัตถุประสงคการวิจัย
           1.1.1  เพือ่ศึกษาผลของการใชสารโมเนนซนิ  ตอผลผลิตนํ้ านมและสวนประกอบของนํ ้านม
 1.1.2 เพือ่ศึกษาผลของการใชสารโมเนนซินตอชนิดและจํ านวนประชากรจุลินทรียใน
                    กระเพาะหมัก
           1.1.3 เพื่อศึกษาผลของการใชสารโมเนนซินตอชนิดและปริมาณของกรดไขมันระเหยได
                    (Volatile  fatty  acids)  ในกระเพาะหมัก
       
2           1.1.4 เพือ่ศึกษาผลของการใชสารโมเนนซนิตอปริมาณ β-hydroxybutyrate และ  ketones ใน
เลือด
           1.1.5 เพือ่ศึกษาผลของการใชสารโมเนนซินตอการยอยไดของอาหารในถงุไนลอน
     1.2 สมมติฐานของการวิจัย
           1.2.1 การเสริมโมเนนซินเพิ่มผลผลิตนํ้ านม
           1.2.2 การเสริมโมเนนซนิลดจํ านวนแบคทีเรียแกรมบวก
           1.2.3 การเสริมโมเนนซินลดปริมาณสัดสวนของ Acetate:Propionate
           1.2.4 การเสริมโมเนนซินลดปริมาณคีโตนในกระแสเลือด
           1.2.5 การเสริมโมเนนซินเพิ่มการยอยได
     1.3 ขอบเขตของการวิจัย
           การวิจัยครั้งนี้มุงเนนศึกษาถึงผลของการเสริมสารโมเนนซิน ท่ีมีผลตอปริมาณน้ํ านม สวน
ประกอบของน้ํ านม จํ านวนประชากรจุลินทรีย สัดสวนของกรดไขมันระเหยได และการยอยไดของ
อาหาร
     1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ
           1.4.1 ไดทราบผลตอบสนองของการเสริมสารโมเนนซนิตอผลผลิตน้ํ านม
           1.4.2ไดทราบผลตอบสนองของการเสริมสารโมเนนซินตอชนิดและปริมาณของกรดไขมัน
                    ระเหยได
           1.4.3 ไดทราบผลตอบสนองของการเสริมสารโมเนนซนิตอชนิดและจํ านวนประชากร
                       จุลินทรียในกระเพาะหมัก
           1.4.4 ไดทราบผลตอบสนองของการเสริมสารโมเนนซนิตอปริมาณ BHBA และ  ketones ใน
                     กระแสเลือด
           1.4.5 ไดทราบผลตอบสนองของการเสริมสารโมเนนซนิตอการยอยไดของอาหาร
     1.5  คํ าจ ํากัดความที่ใชในการวิจัย
           Monensin sodium, ketosis, milk production, dairy cattle
3 บทท่ี 2
วรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ
     2.1  ไอโอโนฟอร (Iononphore)
           ไอโอโนฟอร (Ionophore) ใชเปนสาร additives ที่ใชกับสัตวกระเพาะรวมมานานกวา 20 ป ซึ่ง
สารไอโอโนฟอรมีคุณสมบัติในการยับยั้งจุลินทรียแกรมบวก (Goodrich et al,1984) โดยที ่ ionophores
จะมีผล ตอการถายเทของไอออนขาม cell membrane และมีผลตอการยับย้ังการเจริญเติบโตของ
จุลินทรีย โดยเฉพาะแบคทีเรียแกรมบวก ท ําใหลดปริมาณและหยุดการเจริญเติบโต Williamson, 1995
ผลตอเน่ืองจากการยับยั้งแบคทีเรียแกรมบวกทํ าใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสัดสวนและความเขมขนของ
กรดไขมันระเหยได (VFAs) ในกระเพาะหมัก (Rumen) สวนแบคทีเรียแกรมลบ ผนัง cell membrane จะ
สามารถปองกันการถายเท ions เขาสู cell จึงมีผลใหแบคทีเรียแกรมลบ มีจํ านวนประชากรเพิ่มขึ้นจึงสง
ผลใหสามารถผลิต propionate ไดเพิ่มขึ้น (Richardson  et  al., 1976a)
รูปท่ี 2.1 แสดงกลไกของ Ionophore ที่มีผลตอแบคทีเรียแกรมบวก Russell (1987)
                                                                Out                                 In
(high Na+, low k+)                     (high Na+, high k+)
ATP
H+                             H+
ADP+Pi
H+                            H+
k+                                                     k+
Na+                                            Na+
H+                                                H
M
M
4     Ionophores เปนชื่อที่ใชเรียกสารประกอบที่อยูในกลุมใหญ ซึ่ง Ionophores มีหลายชนิดแตจะมีกลไก
การท ํางานคลายคลึงกัน ซึ่งสารในกลุม Ionophore สวนใหญจะเปนสารท่ีชวยเรงการเจริญเติบโตของ
สัตว และสารในกลุม Ionophore จะถูกจัดอยูในกลุมของ Carboxylic ionophores ซึ่งจะแตกตางกันเพียง
แตจํ านวนของ cations น่ันคือจะอยูในรูป monovalent cations หรือ divalent cations (Richardson et al.,
1976a)
ตารางที ่2.1 แสดงชนิดของสารประกอบ Ionophores
Ionophores Molecular 
Weight
Cation Producing organism Cation selectivity sequence
Monensin 671 mono Streptomyces cinamonensis Na+>R, Li+>Rb->Cs+
Lasalocid 591 di Streptomyces lasaliensis Ba2+, k+>Rb+>Na+>Cs+>Li+
Salinomycin 751 mono Streptomyces albans Rb+, Na+>k+>>Cs+, Sr+, Ca2+
Tetronasin 628 di Streptomyces longisporoflavus C2+>Mg2+>Na+>k+>Rb+
Lysocellin 660 di Streptomyces longwoodensis Na+>k+, Ca2+, Mg2+
Narasin 765 mono Streptomyces aureofaciens Na+>k+, Rb+, Cs+, Li+
Laidlomycin 721 mono Streptoverticillum eurocidum ND
ที่มา : Pressman, (1976) and Westley, (1983)
           สารประกอบ ionophores สวนมากจะอยูในรูป monovalent cations แตจะมีเพียงเฉพาะ
Lasalocid, Lysocellin, Tetronasin จะเปน divalent cations ซึ่งคุณสมบัติของสาร ionophores ที่มีผลตอ
สัตวกระเพาะรวม โดยรวมมีดังน้ี
           ก. ชวยเพิ่มปริมาณของ Propionate ในกระเพาะรวม และลดการผลิต methane
           ข. เพิ่มการเกิด bypass protein ไปสูล ําไสเล็กเพื่อดูดซึมเพิ่มมากขึ้น
            ค. ลดการผลิต Lactic acid ทํ าใหลดการเกิดโรค acidosis ได (Richardson et al., 1976b; Rogers
              and Davis, 1982)
5     2.2 โมเนนซิน (Monensin    sodium)
             คุณสมบัติของโมเนนซิน
           โมเนนซิน (Monensin    sodium) จัดเปนสารประกอบทางชีวภาพที่ไดจากกระบวนการหมัก
(Fermentation process)  ซ่ึงผลิตโดยเช้ือแบคทีเรีย Streptomyces cinnamonensis สารประกอบโมเนนซิน
มีนํ ้าหนักโมเลกุล 692  มีธาตุทางเคม ี คือ C36H16O11 Na   สารโมเนนซินมีคุณสมบัติในการยับยั้งการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรียแกรมบวก เช้ือ (Fungi) และโปรตัวซัว (Protozoa)  ที่ไมพึงประสงคใน
กระเพาะหมัก (Zinn and Borques, 1993) สารโมเนนซิน จัดเปนสารประกอบที่อยูในกลุมของ
Ionophore ซึ่ง Ionophore เปน Carboxylic group มีสวนประกอบเปน lipid soluble complex ซึ่งสารกลุม
Ionophere มีคุณสมบัติในการขนยาย Cation เขาสูภายในเซลล สารโมเนนซินเม่ือแตกตัวแลวจะให ion
ของโซเดียม (Na+) (Delfino et al., 1988)
รูปที่ 2.2 แสดงสูตรโครงสรางของสารเสริมโมเนนซนิ Donoho, (1984)
     2.3 ผลของการใชสารเสริมโมเนนซิน
           โดยกลไกหลักของสารโมเนนซิน คือ จะสงผลตอแบคทีเรีย แกรมบวก ท ําใหลดปริมาณและหยุด
การเจริญเติบโต (Williamson, 1995) ท ําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสัดสวนและความเขมขนของกรดไขมัน
ระเหยได (VFAs) ในกระเพาะหมัก (Rumen) โดยจะท ําใหระดับของ propionate เพิ่มขึ้น  และในขณะ
เดียวกันจะมีผลตอการลดความเขมขนของ acetate และ butyrate ลงจากปกต ิ จํ านวนแบคทีเรียแกรม
บวกภายใน rumen ที่ผลิต end product ที่ไมพึงประสงค ไดแก hydrogen, ammonia, lactate, acetate,
butyrate และ  methane  ลดลงได ในทางกลับกันแบคทีเรียแกรมลบ ที่ผลิต propionate จะไดรับความ
6กระทบกระเทือนจากสาร โมเนนซินนอยมากหรือแทบไมมีผลเลย  ท ําใหเพ่ิมปริมาณและการเจริญเติบ
โตทํ าใหสามารถผลิต propionate ไดมากขึ้น (Ilan et al., 1996) และเพิ่มปริมาณการยอยได ท ําใหชวยลด
ปริมาณของ ammonia  ในกระเพาะหมัก ท ําใหเกิด bypass protein  เพิ่มขึ้น มีปริมาณไนโตรเจนท่ีผาน
ไปยังกระเพาะแท (Abomasum)  และล ําไสเล็ก (Small intestine) เพิ่มขึ้น ซึ่งในการยอยในกระเพาะ
rumen โปรตีน จะถูกเปลี่ยนเปน ammonia ประมาณ 70% ซึ่ง ammonia เหลานี้สวนใหญจะถูกนํ าไปใช
ประโยชนโดยจุลินทรีย (Microbial protein)  เมื่อไหลผานกระเพาะหมักไปยังล ําไสเล็กจะถูกยอยโดย
เอนไซม และจะถูกดูดซึมไปใชประโยชนในกิจกรรมตาง ๆ ของสัตว อีกทั้งยังชวยเพิ่มประสิทธิภาพการ
ยอยไดของพลังงาน (Spears, 1990)
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                                         Small intestine                        VFAs           Ammonia (decrease)
                                                                                                                     Producing bacteria (increase)
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           ในการใชสารโมเนนซินเดิมจะใชในลักษณะเปนผงผสมลงในสูตรอาหารเพื่อเพิ่มปริมาณของผล
ผลติน้ํ านม  โดยจะไปสงเสริมใหแบคทีเรียที่ผลิต propionate เพิ่มมากขึ้นจากขบวนการหมัก  ซึ่ง
propionate  เปนสารตั้งตนของการสังเคราะห glucose เมื่อมีการสังเคราะห glucose และดูดซึมเขาสู
กระแสเลือดมากขึ้น mammary gland จะดึงเอา glucose จากกระแสเลือดมาใชในการสังเคราะหนํ ้าตาล
แลคโตส (lactose) ที่มีอยูในนํ ้านม ปริมาณของ lactose กับปริมาณนํ ้าในนํ ้านมจะมีความสัมพันธกันใน
ทางบวก ถาปริมาณ lactose ในน้ํ านมเพิ่ม  ซึ่งสงผลใหผลผลิตนมเพิ่มขึ้นเชนกันและปริมาณของไขมัน
นมจะลดลงในชวงแรก เน่ืองจากจุลินทรียลดการผลิต acetate ใน rumen ลง ซึ่ง acetate เปนสารตั้งตน
ของการสังเคราะหไขมันในนํ ้านม  เม่ือ acetate ลดลงท ําใหปริมาณไขมันในนํ ้านมลดลง (Callaway., et
al, 1997) สารโมเนนซนิ มีชื่อทางการคาคือ Rumensin (Anti Bloat Capsule, ABC) ในตางประเทศใชใน
การควบคุมการเกิด bloat, acidosis, coccidiosis, ketosis อยางไดผล (Elanco., 1991)
8     2.4 การใชสารเสริมโมเนนซินที่มีผลตอชนิดและจ ํานวนของจุลินทรียในกระเพาะหมัก
           สารโมเนนซินมีคุณสมบัติในการยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียแกรมบวก เช้ือรา (Fungi)
และ โปรตัวซัว (Protozoa)  ที่ไมพึงประสงคในกระเพาะหมัก (Henderson , 1981) ซึง่จุลินทรียในรูเมน
สวนใหญเปนพวก obligate anaerobes น่ันคือ จะอยูไดในสภาพที่มีออกซิเจนอยูบาง แตถามีระดับของ
ออกซิเจนมากเกินไปจะเปนพิษตอจุลินทรียพวกนี้ได ประชากรของจุลินทรียจะถูกควบคุมโดยความ
สมดุลยของนิเวศนวิทยาภายในกระเพาะรูเมนเอง สวนที่สํ าคัญของสภาวะในกระเพาะ Rumen คือ
สามารถรักษาระดับของอุณหภูมิไดและถูกควบคุมโดยขบวนการ homeothermic metabolism ภายในราง
กาย นอกจากนั้นแลวยังมีการแปรปรวนของระดับนํ ้าและอาหาร การหมักอาหารจะเปนการผลิตกรด
ไขมันระเหยได (Volatile fatty acid, VFA) สวนความเปนกรดดาง (pH) ของรูเมน จะอยูในชวง 6-7  ดัง
น้ันเราสามารถจํ าแนกกลุมหรือประเภทของจุลินทรียวาเปนแบคทีเรีย ยีสต โปรโตซัว หรือรา
           2.4.1 โปรโตซัว (Protozoa)
           เปนจุลินทรียประเภทสัตวเซลลเดียวมักมีการเคลื่อนที่ที่เห็นชัดเจนและไมมีคลอโรฟลด โปรโต
ซัวมีขนาดใหญกวาแบคทีเรียมาก เมื่อสองดูดวยกลองจุลทรรศนจะสามารถมองเห็นโครงสรางภายใน
ไดงาย (Beishier, 1991) ซึ่งสวนใหญเปนพวกที่มีขน (Ciliated Protozoa) โปรโตซัวมีหลายชนิดที่พบใน
กระเพาะหมัก และโปรโตซัวในกระเพาะหมักไมตองการอากาศในการหายใจ อุณหภูมิที่เหมาะสม    
30°C  กลุมที่พบมากมี 2 กลุม ไดแก
           2.4.1.1 Holotrichia
           มี cilia รอบเซลล เคล่ือนท่ีเร็ว ที่พบมากม ี 3 species คือ Isotricah intestinalis, I. protoma,
Dasytricah raminantium ซึ่งเปนกลุมที่ใชแปงและนํ ้าตาล และผลิตกรดไขมันระเหยได ไดแก acetate,
butyrate, มีเทน (CH4), ไฮโดรเจน (H2), คารบอนไดออกไซด (CO2) และ propionic acid ซึ่งจะผลิตไดใน
ปริมาณท่ีนอย
           2.4.1.2 Spirotrichia
           มีลักษณะรูปไขหรือแทงยาว มี flagella เฉพาะดานหนา ไดแก Diplodinium, Eudiplodinium,
Entodinium, Epidinium สามารถยอย Hemicellulose ได ซึ่งเปนกลุมที่ยอยแปงมากกวานํ ้าตาล โดย
เปลี่ยนไปเปน propionic acid และ lactic acid, CH4, H2, CO2
9           2.4.2 เช้ือรา (fungi)
                   รากลุมที่ไมใชออกซิเจนที่อาศัยอยูในรูเมนนั้นบางกลุมที่พบเรียกวา (The phycomycetons
fungi) สามารถแพรพันธุประกอบดวย sporangium เกิดจากเสนใย rhizoids เจริญบนผิวเยื่อใยของอาหาร
ซึ่งบทบาทที่สํ าคัญของเช้ือรา คือ จะเขายอยสลายสวนของเยื่อใยอาหารเปนกลุมแรก โดยยอยจากสวน
ดานในกอน ราจะชวยลดการจับยึดแนนของอนุภาคอาหาร ซึ่งเปนการเพิ่มการยอยไดของอาหาร สปชีส
ที่ส ําคัญที่พบในรูเมน คือ Neocallimastix frontalis, Piramonas communis และ Sphaeromonas
communis ซึ่งราเหลานี้จะชวยยอยพันธะของ Hemicellulose และ lignin complex ทํ าใหเกิดการยอยได
ในกระเพาะหมัก (Bauchop, 1979) และจํ านวนของเชื้อราจะมีปฏิสัมพันธ (interaction) กับประชากร
ของโปรโตซัว
           2.4.3 แบคทีเรีย (Bacteria)
           เปนจุลินทรียชนิดที่พบมากที่สุดในกระเพาะรูเมนเปนจุลินทรียหลักสํ าคัญในการทํ าใหเกิดการ
หมักยอยคารโบไฮเดรท สภาวะภายในรูเมนเปนแบบไรออกซิเจน (anaerobe) และมีการเปลี่ยนแปลงสูง
จึงสงผลใหแบคทีเรียที่สามารถเจริญเติบโตในสภาวะที่มีอาหารและมีความเปนกรด-ดางที่เหมาะสมเทา
น้ัน แบคทีเรียท่ีอยูในรูเมนจะมี Cytochromes ซึ่งจะมีเอนไซมที่ใชในขบวนการถายเทอิเล็กตรอน
(Electron transport) ผานผนังของเซลลเมมเบรน (membrane) และเปล่ียนเปนโปรตรอน (Proton) แบง
ออกไดเปน 4 ระยะดังน้ี (Kroger and Winkler, 1981) 1) Fumarate reductase; 2) Nitrate reductase; 3)
Catalyzing dissimilatory sulface reduction; 4) Catalyzing reduction  CO2 and methane.
รูปท่ี 2.5  Electron transport chain (Kroger and Winkler, 1981)
         Outer membrane                                                                                      Inner membrane
            Formate   Formate           Cyto b               MK           Cyto b              Fe/S       Fumarate    fumarate
Co2     dehydrogenase (-200 mv)                        (-20 mv)                           reductase      succinate
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           โดยที ่ Fumarate reductase (FR) เปนตัวที่เปลี่ยน fumarate ไปเปน succinate และเปลี่ยนเปน
propionate ซึ่ง  fumarate reductase จะมีมากในแบคทีเรียแกรมลบ สงผลใหสัดสวนของ VFAs ในรูเมน
เปลี่ยนไป โดยจุลินทรียสามารถผลิต propionic acid ไดมากกวา acetic acid และ butyric acid
ตารางที ่2.2 แสดงชนิดตัวอยางของ Ruminal bacteria












































ที่มา : (Henderson et al., 1981)
     แบคทีเรียที่พบในกระเพาะหมักม ี 2 กลุม (ตารางท่ี 2.2) คือ กลุมแบคทีเรียแกรมบวกที่มีความ
สามารถในการผลิต ammonia, methane และ VFAs  ไดแก acetate, butyrate และแบคทีเรียแกรมลบที่
สามารถผลิต VFAs  ไดแก  propionate ซึ่งเปนสารตั้งตนของการสังเคราะห glucose ซึ่งแบคทีเรียแกรม
ลบนี้มีสวนประกอบทางเคมีและโครงสรางของผนังเซลลแบคทีเรียแตกตางจากพวกแกรมลบ
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           2.4.3.1 ผนังเซลลแบคทีเรียแกรมบวก
           แบคทีเรียแกรมบวกมีผนังเซลลหนาประมาณ 20 – 80 นาโนเมตร จะหนากวาแบคทีเรียแกรมลบ
องคประกอบสวนใหญ คือ เปปติโดกลัยแคน (Peptidoglycan), โพลีแซคคาไรด (Polysaccharide)
โปรตีน และไลปด (รูปท่ี 2.6)
รูปท่ี 2.6 แสดงผนังเซลลแบคทีเรียแกรมบวก (Hobson and Stewart , 1988)
                                                            WTA
                                                           TLTA                                                        ผนังเซลล
                                                GL           PG              LTA     PL
                                                                                                                       เยื่อหุมเซลล
WTA  = กรด teichoic acid ที่ผนังเซลล          PG  =  Peptidoglycan
LTA   = กรด lipoteichoic acid                    TLTA = lipoteichoic acid ที่ถูกปลอยออกมาจากเยื่อหุมเซลล
GL     = Glycolipid                                              P = Protein
PL     = Phospholipid
           2.4.3.2 ผนังเซลลของแบคทีเรียแกรมลบ
           ผนังเซลลของแบคทีเรียแกรมลบบางกวาแกรมบวก (รูปท่ี 2.7/ตารางที่ 2.3) แตมีลักษณะของสวน
ประกอบทางเคมีและโครงสรางที่ซับซอนกวา คือ ประกอบดวยเยื่อหุมเซลลชั้นนอกและเปปติโดกลัย
แคนซึ่งอยูในชองระหวางเยื่อหุมชั้นนอกและเยื่อหุมเซลลที่เรียกวา periplasmic space แบคทีเรียแกรม
ลบมีสวนประกอบที่ผนังเซลลแตกตางจากแกรมบวก คือ ไลโปโพลีแซคคาไรด (Lipopolysaccharide,
LPS) มีความส ําคัญในดานโครงสรางและหนาที่เพราะเปนสวนประกอบผิวเซลลท ําหนาท่ีในการปอง





สังเคราะหตางๆ  และจะขัดขวางสารที่มีโมเลกุลใหญๆ ไมใหผานเขาเซลล  (Stewart et al., 1981)
                  รูปท่ี 2.7 แสดงผนังเซลลของแบคทีเรียแกรมลบ (Hobson and Stewart., 1988)
                   PL                      LPS
                                                                                            เยื่อหุมเซลลชั้นนอก
                                              PG                                      Periplasmic space
                                                                                       เยื่อหุมเซลล
        LPS = Lip
         PG = Pep
           P = Pro
Pore P   Popolysaccharide               PL = Phospholipid
tidoglycan                         LP = Lipoprotein
tein
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ประกอบดวย amino acids 3 ชนิด















     ผลการตอบสนองของแบคทีเรียชนิดแกรมบวกตอสารโมเนนซิน ดังแสดงในตารางที ่ 2.4
Henderson et al., (1981) รายงานวาสาร Monensin มีผลตอแบคทีเรียแกรมบวก โดยที ่สาร Monensin จะ
เขาทํ าการยับยั้งแบคทีเรียชนิดที่ผลิต acetate แบคทีเรียที่สราง  methane คือ Methanobacterium
ruminantium และแบคทีเรียพวก Butyrivibrio fibrisolvens, Ruminococcus albus ผลติกรด lactate ซึ่ง
เปนตัวท ําใหเกดิโรค acidosis












6.80 x  104 Henderson et al., (1981)
Steptococcus bovis 1.50 x 109     3.7 x 108 Nagaraja et al., (1982)
Steptococcus bovis 1.55 x 109 9.25 x 107 Stewart et al., (1981)
Ruminococcus albus
Strain 4263L 9.32 x 108 3.21 x 108 Henderson et al., (1981)
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 2.5 การใชสารเสริมโมเนนซินท่ีผลตอการผลิตกรดไขมันระเหยได (Volatile fatty acids)
     ผลตอการผลิตกรดไขมันระเหยไดโดยแบคทีเรียชนิดตางๆ แสดงใหเห็นปริมาณการผลิต VFAs ได
แก acetate, propionate, lactate   จะเห็นไดวาเม่ือเสริมโมเนนซนิปริมาณการผลิต propionate มีแนวโนม








A P L A P LSelemonas ruminantium









0.58 - 3.04 1.24 - 2.72 Henderson et al.,
(1981)
A = Acetate, P = Propionate, L = Lactate
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รูปท่ี 2.8  ปฏิกริยาการเกิดกรดไขมันระเหยได (Volatile fatty acids)
Acetic acid ( C2)
CH3 COCOOH + H2 O                               CH3 COOH + CO2+ H2
         (Pyruvate)                                                       (Acetic)
              CO2+ 4H2                                                                      CH4 + 2H2 O
Propionic acid (C3)
CH3 COCOOH + 2H2                               CH3 CH2COOH + H2 O
Butyric acid (C4)
2CH3COOH + 2H2                                  CH3 CH2 CH2COOH + 2H2 O
     การผลิต acetate จะทํ าใหเกิดกาซคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนดวย สวนการผลิต propionate
ไมท ําใหเกิดกาซ ดังนั้นพลังงานที่สูญเสียไปบางสวนจะอยูในรูป CO2 , CH4 และ พลังงานความรอนใน
ชวงระหวางการหมักบูด สวนการผลิต butyrate จะอาศัยไฮโดรเจนเพ่ือไป reduce (aceto-acetate) จึงเปน
การชวยในการก ําจัดแกซมีเทน
     2.6 การยอยไดของโภชนะในโคนม (Digestibility)
           เมื่อโคกินอาหารเขาไปอาหารจะถูกยอยในรูเมน และผานตอไปยังกระเพาะจริง ลํ าไสเล็กและล ํา
ไสใหญ การยอยไดจะตองอาศัยจุลินทรียในรูเมน ซ่ึงการยอยอาหารของสัตวเค้ียวเอ้ืองน้ันเปนระบบท่ี
เกิดขึ้นตอเน่ือง ผลผลิตที่ไดจากการยอยจะถูกดูดซึมไปยังสวนตาง ๆ ของทางเดินอาหาร เชน กรดไขมัน
ระเหยได (VFA) จะถูกดูดซึมที่รูเมน สวนกรดไขมันขนาดยาวและนํ ้าหนักโมเลกุลมาก จะถูกยอยและ
ดูดซึมที่ลํ าไสเล็ก ดังน้ันอัตราการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ซึ่งถูกจํ ากัดโดยอัตราการยอยสลาย สวน
ประกอบและลักษณะของอาหารนั้น ๆ ก็จะมีผลกระทบตอการยอยสลาย  การกระจายตัวของจุลินทรีย
น้ันจะข้ึนอยูกับชนิดของอาหารและปริมาณอาหารท่ีเปนประโยชน เชน มีแบคทีเรียพวกยอยสลาย
คารโบไฮเดรทมากเมื่อสัตวไดรับอาหารขน แตเมื่อไดรับอาหารหยาบระดับสูงจะมีแบคทีเรียพวกยอย
สลายเซลลูโลส (cellulose digesting bacteria) อยูมาก (Horton et al., 1980) โดยทัว่ไปแลวคารโบไฮเด
รทจะถูกยอยสลายเร็วกวาพวกที่มีเยื่อใยเปนสวนประกอบ อาหารโปรตีนจะถูกยอยสลายชากวา ดังน้ัน
การยอยสลายในรูเมนจะขึ้นอยูกับปจจัยที่เกี่ยวของกับจุลินทรียในรูเมน การยอยสลายของอาหารเปนผล
รวมของอาหารท่ีถกูยอยสลาย โดยจุลินทรียมากมายหลายชนิด ที่มีมากไดแก แบคทีเรีย และ โปรโตซัว
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ซึ่งจุลินทรียเหลานี้มีหนาที่ชวยในการยอยอาหารที่สัตวกินเขาไปและผลิต metabolite ตาง ๆ ที่สัตว
สามารถนํ าไปใชประโยชนได ขบวนการยอย cellulose, starch, และ sugars ในอาหารจะใหผลผลิต
acetic, butyric, propionic acid ซึ่งจะถูกดูดซึมไปใชประโยชนตอไป การยอยไดของโปรตีนในกระเพาะ
หมัก เกิดจากกระบวนการที่เรียกวา hydrolysis ผลของการยอยจะได peptide และ amino acids ซึ่งสวน
หน่ึงจะถูกนํ าไปใชประโยชนโดยตรงจากจุลินทรีย อีกสวนหน่ึงแตกตัวให แอมโมเนีย โดยกระบวนการ
deamination ความสามารถในการยอยสลายของโปรตีนเปนปจจัยท่ีมีอิทธิพลตออัตราการแตกตัวของ
โปรตีน โดย protein สวนใหญจะถูกยอยสลาย (degraded) ใหเปน peptides, amino acids และ ammonia
บางสวนจะถูกใชในการสังเคราะห microbial protein ซึ่งไมสามารถดูดซึมไดในกระเพาะรูเมน สวนของ
อาหารที่ไหลผานไปยังกระเพาะสวนลาง (abomasum) และโปรตีนที่ไหลผานมายังกระเพาะสวนลางจะ
ประกอบดวยสวนผสมของโปรตีนในอาหารท่ีไมถูกยอยสลายในกระเพาะรูเมน (undegraded dietary
protein) และสวนของจุลินทรียโปรตีน (microbial crude protein) ซึ่งสวนของ microbial crude protein
จะมีอยูประมาณ 50-70% ของโปรตีนที่ผานไปยังล ําไสเล็กสัตวเคี้ยวเอื้อง (Felner et al., 1997) และยังมี
ความสามารถในการใชแหลงของ NPN (Non-protein nitrogen) และ ammonia ไดโดยอาศัยจุลินทรียใน
กระเพาะรูเมน (Spears, 1990) ซ่ึงแบคทีเรียในรูเมนสวนใหญจะเลือกใชแอมโมเนียในการนํ ามา
สังเคราะหเปนจุลินทรียโปรตีน จากการเสริมสารโมเนนซนิทํ าใหสามารถเพิ่มการยอยได การสูญเสีย
พลังงานนอยลงท ําใหไดพลังงานจากการยอยไดเพิ่มมากขึ้น ผลมาจากการสูญเสียพลังงานในรูปกาซ ลด
ลง เน่ืองจากจุลินทรียท่ีผลิต methane มีจํ านวนลดลงจึงท ําใหการผลิต methane ลดลง และการยอยได
ของ nitrogen เพิ่มขึ้น เชนเดียวกัน ซึ่งเกิดจากการที่จุลินทรียที่ผลิต ammonia ลดลง ท ําใหเกิด bypass
protein เพิ่มขึ้น  โปรตีนท่ีเขาสูกระเพาะจริง (true  stomach, abomasum) จึงประกอบไปดวยสวนผสม
ระหวางโปรตีนจากเซลลจุลินทรีย และโปรตีนที่ไมถูกยอยสลายในรูเมน โปรตีนเหลาน้ีจะถูกยอยโดย
proteolytic เอนไซม ได amino acids แลวซึมผานผนังล ําไสเขาสูกระแสเลือด สวนของโปรตีนท่ีไมถูก
ยอยจะผานไปยัง caecum ซึ่งจะมีการหมักตอเชน เดียวกับในรูเมน ได ammonia แลวซึมผานผนัง
caecum  และสวนที่เหลือจะถูกขับถายออกทางอุจจาระ
           2.6.1 การศึกษาถึงความสามารถในการยอยได (Digestion trial)
           อาหารสวนที่ยอยไดและถูกดูดซึมไปใชประโยชนตอรางกายนับวาเปนสวนที่ยอยได (Digestible
feed) อาหารแตละชนิดมีคาการยอยไดตางกันขึ้นอยูกับสวนประกอบทางเคมีและทางกายภาพของ
อาหาร การหาคาการยอยไดกระท ําโดยการทดลองการยอยได (Digestion trial)  โดยใชสัตวทดลอง       
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มีการบันทึกอาหารที่กินเขาไป และบันทึกมูลที่ขับถายออกมา สวนแตกตางเปนสวนที่ยอยได เม่ือนํ ามา
คํ านวณหาสวนรอยละของโภชนะที่ยอยไดตอโภชนะที่สัตวกินเขาไปก็จะไดอัตราการยอยไดของ
โภชนะ ซึ่งเรียกวา สัมประสิทธิ์การยอยได (Digestion coefficient) ของโภชนะน้ันๆ
           คาสัมประสิทธิ์การยอยได (Digestion coefficient)
                       Apparent Digestibility of (X)  =  Intake (X) – Faecal (X) x 100
                                                                                     Intake (X)
          (X) คือ ลักษณะของอาหารในรูปตางๆ คือ DM, OM, Energy, Protein, ADF, NDF, อ่ืนๆ
          2.6.2 การประเมินความสามารถในการยอยสลายไดโดยการใชถงุไนลอน
           เทคนิคการใชถุง Nylon bag  เปนวิธีการหนึ่งที่งายและสะดวกเหมาะส ําหรับการทํ าการศึกษา
และคาที่ประมาณการยอยสลายของโปรตีนที่คอนขางจะแนนอน เหมาะส ําหรับการศึกษาถึงขอมูลพื้น
ฐานเกี่ยวกับความสามารถในการยอยไดของวัตถุแหงและอินทรียวัตถุในกระเพาะหมัก การยอยไดของ
โปรตีนในกระเพาะหมัก เกิดจากกระบวนการที่เรียกวา hydrolysis ผลของการยอยจะได peptide และ
amino acids ซึ่งสวนหนึ่งจะถูกนํ าไปใชประโยชนโดยตรงจากจุลินทรีย อีกสวนหน่ึงแตกตัวให
แอมโมเนีย จากกระบวนการ deamination ความสามารถในการยอยสลายของโปรตีนเปนปจจัยที่มีอิทธิ
พลตออัตราการแตกตัวของโปรตีน ทดลองในโคที่ไดรับการเจาะกระเพาะ (rumen fistulated) อาหารที่
ใหโคกินจะตองมีลักษณะเชนเดียวกับอาหารที่ใชทดลอง โคจะไดรับการปรับตัวในการกินอาหาร
ประมาณ 10 วัน กอนการทดลอง (Ørskov and Mehrez, 1977)
2.7!การใชสารเสริมโมเนนซินในการเพิ่มประสิทธิภาพการยอยไดของโภชนะในโคนม
           ผลตอการยอย (ตารางท่ี 2.6) แสดงใหเห็นวาเปอรเซ็นตการยอยไดของพลังงานภายในกระเพาะ
rumen จากการรายงานของ Horton et al., (1980) วาในกลุมทดลองที่ไดรับสารเสริมโมเนนซินมี
เปอรเซ็นตการยอยไดไมแตกตางกับในกลุมควบคุม และ Muntifering et al., (1981) รายงานวาในกลุม
ทดลองที่ไดรับสารเสริมโมเนนซินมีเปอรเซ็นตการยอยไดดีกวาในกลุมควบคุม  จากการเสริมสารโม
เนนซินจะเห็นไดวามีเปอรเซ็นตการยอยไดเพ่ิมข้ึนจากเดิม ซึ่งเปนผลมาจากการสูญเสียพลังงานในรูป
gas ลดลง เน่ืองจากจุลินทรียท่ีผลิต methane มีจํ านวนลดลงจึงท ําใหการผลิต methane ลดลง การสูญเสีย
พลังงานจึงนอยลงท ําใหไดพลังงานจากการยอยไดเพิ่มมากขึ้น และการยอยไดของ nitrogen เพิ่มขึ้น เชน
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เดียวกัน ซึ่งเกิดจากการที่จุลินทรียที่ผลิต ammonia ลดลง ท ําใหเกิด bypass protein เพิ่มขึ้น (Ilan et  al.,
1981)
  ตารางที ่2.6  แสดงเปอรเซ็นตการยอยไดของพลังงาน และ Nitrogen ในกระเพาะ rumen
%Digestibility ชนิดสัตว ชนิดสารเสริม Control Effect References
%Energy Cattle Monensin 70.3 70.4 Horton et al., (1980)
Cattle Monensin 70.3 72.4 Muntifering et al., (1981)
%Nitrogen Cattle Monensin 62 66.0 Spear et al., (1990)
Cattle Monensin 62.2 65.7 Ilan et al., (1981)
2.8!การใชสารเสริมโมเนนซินในการเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซึมแรธาตุในโคนม
     ผลตอการดูดซึมแรธาตุตางๆ (ตารางท่ี 2.7) แสดงใหเห็นเปอรเซ็นตการดูดซึมแรธาตุ Magnesium,
Phosphorus, Potassium, Calcium, และ Sodium ซึ่งสารโมเนนซินจัดอยูในกลุมของ  Ionophore เม่ือแตก
ตัวจะใหประจุของ sodium ion จะเห็นไดวาโคในกลุมทดลองมีเปอรเซ็นตการดูดซึมแรธาตุมีแนวโนมท่ี
เพิ่มขึ้น และในการดูดซมึ magnesium, potassium, phosphorus พบวามีเปอรเซ็นตการดูดซึมของแรธาตุ
สูงกวากลุมควบคุมเล็กนอยและเปอรเซ็นตการดูดซึม sodium, calcium  ในกลุมของสารโมเนนซินมีทิศ
ทางที่เพิ่มขึ้นในการดูดซึม  (Droke et al., 1989)
2.9 ผลของการใชโมเนนซินตอผลผลิตนํ ้านม ไขมันและโปรตีนในน้ํ านม
     ผลตอปริมาณน้ํ านม ไขมันนม และโปรตีนในน้ํ านม ระหวางโคนมที่ไมไดรับสารโมเนนซิน คือ
กลุมควบคุม และ กลุมที่ไดรับสารโมเนนซิน คือ กลุมทดลอง  (ตารางท่ี 2.8) จะเห็นไดวาจากการ
ทดลอง 12 การทดลอง ม ี 9 การทดลองที่ไมแตกตางทางสถิติแตมีแนวโนมที่ปริมาณนํ ้านมมากกวาเล็ก
นอยและอีก 3 การทดลองพบวามีความแตกตางกันทางสถิต ิจึงเปนที่นาสังเกตวาที่เมื่อเสริมโมเนนซินที่
ระดับ 300 mg/d โคนมจะมีการตอบสนองตอสารโมเนนซินไดไมแตกตางกนั (Hayes et al., 1996) โดยดู




ตางมากจากกลุมควบคุม (Lowe et al., 1991) ซึ่งการลดลงของเปอรเซ็นตไขมัน ในชวงแรกเน่ืองมาจาก
การลดลงของจุลินทรียท่ีผลิต acetate ซึ่ง acetate เปนสารต้ังตนของการสังเคราะหไขมันนม จึงสงผลให
เปอรเซ็นตไขมันในนํ ้านมลดลง
 ตารางที่ 2.7 แสดงเปอรเซ็นตการดูดซึมของ Magnesium, Phosphorus, Potassium, Calcium และ
Sodium
%Absorption ชนิดสัตว Control Monensin References
Magnesium Cattle 25.2 34.3 Starnes et al., (1984)
Cattle 24.6 27.2 Gado et al., (1986)
Cattle 18.4 32.5 Greene et al., (1988)
Cattle 25.3 30.9 Spears et al., (1989)
Cattle 30.1 33.4 Stable et al., (1989)
Phosphorus Cattle 47.8 58.6 Starnes et al., (1984)
Cattle 58.4 - Stable et al., (1989)
Cattle 35.6 40.2 Spears et al., (1989)
Potassium Cattle 84.1 83.7 Starnes et al., (1984)
Cattle 58.4 - Spears et al., (1989)
Calcium Cattle 32.3 40.3 Spears et al., (1984)
Cattle 43.7 - Spears et al., (1989)
Sodium Cattle 64.2 77.2 Starnes et al., (1984)
Cattle 6.4 11.2 Spears et al., (1989)
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     2.10 การใชสารโมเนนซินในการลดความผิดปกติที่มีสาเหตุมาจากอาหาร
     (Effect of monensin on  nutritional problems related to gastrointestinal tract)
           2.10.1 ทองอืด (Bloat)
           เกิดจากในกระเพาะรูเมนมีกาซเกิดขึ้นมากกวาปกต ิการกอใหเกิดโรคทองอืดเปนผลเน่ืองจากการ
สงผลรวมกันระหวางปจจัยตาง ๆ ไดแก ชนิดของพืชและจุลินทรียในรูเมนท่ีทํ าการหมักยอยอาหาร ซึ่ง
ในตางประเทศอาทิเชน นิวซีแลนด ออสเตรเลีย ไดปลอยสัตวลงแทะเล็มในทุงหญามักเกิดปญหาทองอืด
ทํ าใหสัตวปวยและตายในที่สุด ซึ่งในประเทศไทยมีการสูญเสียมากเชนกัน โดยเฉพาะอยางยิ่งถาสัตวได
รับอาหารหยาบคุณภาพต่ํ า เมื่อปลอยสัตวลงแทะเล็มในชวงฤดูฝน อาจทํ าใหเกิดปญหาดังกลาวได โดย
สัตวจะเล็มพืชตระกูลถั่วที่มีโปรตีนสูง ในกระเพาะรูเมนจะเกิดฟองที่คงตัว (stable protein foam) ฟองนี้
จึงไปอุดหูรูดซึ่งปกติจะเปดใหแกสที่เกิดจากการหมักในรูเมนระบายออกไป กระเพาะจะขยายพองออก
ไปกดหัวใจและปอดทํ าใหเสนเลือดแตกดังนั้นการรักษาจึงไมคอยไดผล ซึ่งแนวทางการแกไขคือการ
ปองกันโดยใชสารไอโอโนฟอร (Ionophore monensin) (Bartley et al., 1979) ซึ่งมีคุณสมบัติในการ
ยับยั้งจุลินทรียกลุมที่ผลิตกาซ ไดแก  Methanogenic bacteria ที่ส ําคัญไดแก Methanebacteria
ruminantium และ M. formicicum ซึ่งเปนกลุมที่ผลิตกาซ methane ออกมา ซึ่งจะสงผลใหสัตวทองอืดได
(Sauer et al., 1989) เมื่อใหสาร  โมเนนซินกับสัตว สารโมเนนซนิจะสงผลตอจุลินทรียแกรมบวกทํ าให
ลดจํ านวนลงจึงสงผลใหจุลินทรียที่ผลิตกาซลดจ ํานวนลง จึงท ําใหลดการเกิด bloat ได
           2.10.2 คีโทซีส (ketosis)
           การเกิดภาวะคีโทซีสเปนความผิดปกติของระบบเมทตาบอลิซึม (Metabolism) ของโภชนะในราง
กาย โดยการนํ าใชประโยชนของคารโบไฮเดรทท่ีตับจนหมดหรือเกิดจากสภาวะรางกายเผาผลาญอาหาร
พลังงานผิดปกติ อันมีผลท ําใหมีการน ําเอาไขมันออกมาใชทดแทน ท ําใหมีการสะสมของระดับ ketone
bodies ในกระแสเลือดและเกิดความเปนกรด (acidosis) (Duffield et al., 1998) สาร ketone bodies เหลา
น้ี คือ β-hydroxybutyrate, aceto-acetate และ acetone โรคนี้มักเกิดในโคที่มีอายุมาก หรือโคท่ีใหน้ํ านม
สูง ซึ่งรางกายจะมีการใชพลังงานอยางมาก เพ่ือนํ าไปสรางเปนผลผลิต ซ่ึงอาจจะนํ าไปสูสภาวะการณที่
ไมสมดุลของพลังงานภายในระบบ เกิดจากความเขมขนของกลูโคสในกระแสเลือดลดลง สงผลให
ฮอรโมนอินซูลินที่ลดลงจะไปกระตุนใหมีการเคลื่อนของไขมันที่สะสมกรดไขมันเหลาน้ีจะถูกนํ าไป
สังเคราะหในตับไดเปนสารประกอบคีโตนเขาสูกระแสเลือด (Sauer et al., 1989) เมือ่มีระดับของคีโตน
ในกระแสเลือดเพิ่มขึ้นท ําใหเปนพิษตอรางกายสัตวได
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รูปท่ี 2.9 การสงัเคราะหสาร ketone
                         Acetyl-CoA               +           Acetyl-CoA
                                    H-SCoA
                                    O       Acetoacetyl-CoA
                  H2O+CH3-C-SCoA                     Hydroxymethylglutaryl-CoA synthase
                               H-ScoA                                (HMG-CoA synthase)
                    β-hydroxy-β-methylglutaryl-CoA(HMG-CoA lyase)
                          Acetoacetate             +         Acetyl-CoA
รูปท่ี 2.10 การสลายสาร ketone ไปเปนพลังงาน
Acetate → acetoacetate → acetoacetyl CoA → acetyl CoA acetyl CoA
                         TCA Cycle
acetyl CoA → C2 & C4 units → fatty acids
        acetone → propannedial phosphate → C1, C2 & C3 units
Butyrate → β-hydroxybutyrate → C2&C4 units → fatty acids
         ก. อะซิโตอะซิเตท (Aceto-acetate)
           ไดจากการสังเคราะหจากหนวยของ acetyl CoA และ Oxidation ของ β-hydroxybutyric acid
โดยการปลดปลอย Terminal C4 โดยเฉพาะจาก β-oxidation
         ข. เบตาไฮดรอกซีบิวไทเรท (β-hydroxybutyrate)
ไดจากการสังเคราะหจากตับและจากเน้ือเย่ือบุผนังรูเมน โดยการ reduction ของ acetoacetic acid
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           ดังน้ันแนวทางการควบคุมการเกิด ketosis คือ การใชสารเสริมโมเนนซนิในการควบคุมการเกดิ
ketosis โดยสารเสริมโมเนนซนิจะมีผลในการกระตุนการผลิต VFAs ไดแก propionic acid ซึ่งเปนสาร
ต้ังตนของการสงัเคราะหกลูโคส เนื่องจากกลูโคสจะมีอิทธิพลตอสารคีโตนท ําใหระดับการสังเคราะห
สารคีโตนจากน้ันลดลง การที่ glucose มีระดับที่เพิ่มขึ้นอันเนื่องมาจากจุลินทรียแกรมลบในกระเพาะรู
เมน ที่ผลิต propionic acid มีจํ านวนประชากรเพิ่มขึ้น เนื่องจากจุลินทรียแกรมบวกถูกยับยั้งจึงสงผลให
แกรมลบมีจํ านวนเพิ่มขึ้นท ําใหสามารถผลิต propionate ซึ่งเปนสารตั้งตนของการสังเคราะหกลูโคสเพิ่ม
ขึ้นท ําใหเกิดการสังเคราะหกลูโคสเพิ่มขึ้น (Bartley et al., 1979) ทํ าใหระดับพลังงานเพียงพอตอความ
ตองการของรางกายสัตว ซึ่งพลังงานเหลานี้สัตวจะดึงเอาไปใชในการสังเคราะหนํ ้าตา lactose ในน้ํ านม
และสวนหนึ่งนํ าไปใชในกิจกรรมตาง ๆ ของรางกาย
           2.10.3 อะซิโดซิส (Acidosis)
           เปนสภาวะของความเปนกรดในเลือดสูง เกิดจากแบคทีเรียเขายอยสลายหรือหมักเกิดข้ึนในอัตรา
เร็วมาก ท ําใหเกิดกรด lactic acid และผลผลิตของจุลินทรียต่ํ า กรดแลคติดเปนกรดท่ีมีความเปนกรดรุน
แรงมากกวา VFAs ชนิดอ่ืน ๆ นอกจากน้ันปริมาณหรือระดับของ pH ของรูเมนจะลดต่ํ าลงถึง 4.0 น้ํ าตาล
ลดลงท ําใหรูเมนอักเสบ (rumenitis) การดูดซึมกรดแลกติดเขาสูกระแสเลือดจะเกิดอยางรวดเร็ว จึงท ํา
ใหไมสามารถรักษาสภาวะความเปนกรดเปนดางได (Nagaraja et al., 1982) การผลิตนํ้ าลายลดลงจึงท ํา
ใหไมสามารถรักษาสภาวะความเปนกรดเปนดางได ท ําใหรูเมนเกิดการอักเสบ สงผลใหเปนพิษตอ
จุลินทรียในรูเมนทํ าใหยอยอาหารไดนอยลง และการดูดซึมของกรดแลคติดเขาสูกระแสเลือดจะเกิด
อยางรวดเร็ว ท ําใหเกิดความเปนกรดอยางรุนแรง (acidosis) และสัตวก็จะตายไดโดยจะไปขัดขวางการ
ขนสงออก.โดยเม็ดเลือดแดง (haemoglobin) ไปเลี้ยงสวนตาง ๆ ของรางกายได ซึ่งสภาวะในรูเมนหรือ
นิเวศนวิทยาขาดความสมดุลยและขาดการควบคุมทํ าใหจุลินทรียภายในรูเมนผลิตกรดแลคติกใน
ปริมาณมาก และท ําใหมีอัตราการหมักเกิดข้ึนเร็วเกินไป อันกอใหเกิดสาเหตุผิดปกติ
           ผลจากการใชสารเสริมโมเนนซนิ ที่ใหกับแมโคท ําใหระบบนิเวศนวิทยามีความสมดุลยมากขึ้น มี
อัตราการหมักดีขึ้นโดยสารเสริมโมเนนซินจะไปยับยั้งจุลินทรียแกรมบวกชนิดที่ผลิตกรดแลคติคไดแก
Streptococcus bovis, Lactobacillus sp. และจุลินทรียชนิดแกรมลบที่สามารถใชกรดแลคติค และ
succinic โดยจะปรับเปลี่ยนไปเปน Propionic acid มากขึ้น จึงท ําใหปริมาณของกรดแลคติกในรูเมนลด
ลง ไดแก Propionicbacterium sp., Selemonas ruminantium, Peptostreptococcus elsdenii, Veillonella
gazogenes และยีสต บางชนิดที่มีความสามารถในการเปลี่ยนกรดแลคติกไปเปนกรด propionic เชนเดียว
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กับจุลินทรียชนิดใชกรด (acid utilizing microbes ) ดังน้ันการใชสารเสริมโมเนนซินจะมีผลทํ าใหลดการ
เกดิ acidosis ได
     2.11 การควบคุมการกินไดของอาหาร  (Regulation of feed intake)
           ปจจัยที่ท ําใหผลผลติในสัตวแตกตางกันประกอบดวย ปริมาณการกินได และคุณคาทางโภชนะ
ของอาหารที่สัตวกิน ถาสัตวกินอาหารไดนอยหรืออาหารท่ีกินมีคุณคาทางโภชนะต่ํ า สัตวก็จะใหผล
ผลิตต่ํ า ในทางตรงกันขามถาสัตวกินอาหารไดมาก และอาหารที่สัตวกินมีคุณคาทางโภชนะสูง สัตวก็จะ
ใหผลผลิตสูง
ผลผลิตของสัตว  =  ปจจัยควบคุมการกินอาหาร  x คุณคาทางโภชนะ
           2.11.1 ระบบประสาทที่ควบคุมการกินอาหาร (Nervous system regulating feed intake)
           การกินอาหารจะถูกควบคุม โดยระบบประสาทสวนกลาง (Central nervous system) โดยมีสมอง
สวน Hypothalamus ทํ าหนาที่เปนศูนยกลางการควบคุมการกินอาหาร โดยมีสวนท่ีรับผิดชอบแตกตาง
กันดังน้ี
           Ventro-media area สมองสวนนี้ท ําหนาที่ควบคุมเกี่ยวกับความอิ่ม (Satiety) ถาสมองสวนนี้ไดรับ
ความกระทบกระเทือนจนไมสามารถท ําหนาที่ได สัตวจะเกิดการกินอาหารไมหยุด (hyperphagia)  แต
ถาไดรับการกระตุนดวยไฟฟา (Electrical stimulation) จะทํ าใหสัตวหยุดกินอาหาร (Cessation of
eating)
           Lateral area สวนนี้มีหนาที่ควบคุมความอยากกินหรือความหิว (appitite area )  ถาสมองสวนนี้
ไดรับความกระทบกระเทือนจะทํ าใหสัตวไมอยากกินอาหาร (aphagia) และเกิดความไมกระหายนํ ้า
เรียก (adipsia) ถากระตุนดวยกระแสไฟฟา อาการผิดปกติดังกลาวจะหายไป
           2.11.2 ระบบฮอรโมนที่ควบคุมการกินอาหาร (Hormone system regulating feed intake)
           ระดับความสมดุลยของ glucose จะถูกควบคุมโดยฮอรโมนจากตับออน (pancrease) คือ insulin
และ glucagon อัตราสวนของฮอรโมนท้ัง 2 ชนิดน้ีจะมีบทบาทตอการกินอาหารของโค กลาวคือ เม่ือได




กลูโคสในเลือดลดลงทํ  าให ลดการหลั่งอินซูลินและเพิ่มการหลั่งกลูคากอนและเอพิ เนฟรีน  
(Apinephrine) จะมีผลกระตุนการสลายไกลโคเจนและกระตุนวิถีกลูโคนีโอเจเนซิส ท ําใหกลโูคสออกสู
กระแสเลือด
     2.11.3 การควบคุมการกินอาหารจะถูกควบคุมโดยปจจัยหลักๆ 2 ประการ คือ
            Physical factors คือ ปจจัยที่มีอิทธิพลตอความสามารถของสัตวที่จะกินอาหาร ความจุของ
กระเพาะอาหาร และความสามารถในการยอยอาหารในระบบทางเดินอาหาร
            Metabolic factors คือ ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอความตองการโภชนะของสัตว และความสามารถ
ของสัตวในการใชประโยชนจากโภชนะที่ถูกดูดซึม
           Physical factors
           ความจุของกระเพาะ (Gut fill)
           ในโคนมที่ไดรับอาหารหยาบจะเห็นไดวาความจุของกระเพาะเปนปจจัยตัวแรกที่มีบทบาทตอ
การกินอาหาร นอกจากนี้แลวคุณสมบัติทางกายภาพของอาหารก็มีผลตอการกินได เชน อาหารหยาบท่ี
เปนเสนยาวๆ โคจะกินไดนอยกวาอาหารหยาบที่สับเปนชิ้นเล็กๆ ซึ่งโคมีความจุของกระเพาะที่จ ํากัด







รูปท่ี 2.11 ระบบประสาทที่ควบคุมการกินอาหาร (Nervous system regulating feed intake)
                                          Input (Food)
                                          Digestion
                                                                                                                         Feedbacks
                                      Chemical energy                                                       (short term)
                                          heat load                                                           1. Gut fill, motility
                                                                                                                   2. Glucose
 Controller action                                                     Feedback                   3. VFA
  (Feeding behavior)            out put                         (long term)                 4. Thermostatic
                                        Feces & Urine
                                        Heat loss
                                        Milk
                                         Reproduction
                                         Work
          Hormones                                                              Reference input                   Feedback signal
                                         Set point                                  Hypothalamus
          Enzyme
 Controlling system                                         Reference signal                            Detector system
           (CNS)                                                                                                        1. Distention receptor
                                                                                                                              2. Glucose receptor
                                        Limiting factor                                                              3. VFA receptor
  Actuating signal                                                                                                  4. Thermo. receptor
                                                                                                                            Detector signal (s)
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      อัตราการไหลผานของ Digesta จาก Reticulo-rumen (Rate of disappearance of digesta from the
            reticulo-rumen)
           การยอยที่เกิดขึ้นภายใน reticulo-rumen เกิดจากการหมักโดยจุลินทรีย ฉะนั้นอาหารที่กินเขาไป
จะยอยไดมากหรือนอยขึ้นอยูกับจ ํานวนจุลินทรียในกระเพาะ  การยอยอาหารภายใน reticulo-rumen จะ
เกิดขึ้นอยางตอเนื่อง และจะถูกควบคุมโดยชนิดและปริมาณของอาหารที่กินเขาไป การขับนํ ้าลายการ
เคี้ยวเอื้อง  และการไหลผานของอาหารไปตามทางเดินอาหาร ดังน้ันการกินไดของอาหารจะมีผลตอ
อัตราการไหลผานของอาหารออกจาก reticulo-rumen กลาวคือ เม่ือระดับการกินไดเพ่ิมข้ึน ปริมาตรของ
ของเหลวใน rumen เปอรเซ็นต DM ใน digesta และอัตราการไหลผานเพิ่มขึ้น การต้ังทอง การออกก ําลัง
กาย อุณหภูมิ ความถี่ในการใหอาหาร และชวงเวลาในแตละวัน จะเปลี่ยนแปลงปริมาตรของ rumen และ
การบีบตัวของ rumen ทํ าใหเกิดการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลผาน digesta ดวย
           อิทธิพลของอัตราการไหลผานที่เพิ่มขึ้นท ําใหการยอยไดของอาหารใน rumen ลดลง ท้ังน้ีเพราะ
digesta มีระยะเวลาอยูใน rumen นอยลง จุลินทรียมีระยะเวลาในการเขายอยสลายอาหารนอยลง การที่
อาหารถูกเก็บกักอยูใน reticulo-rumen เรียกวา retention of feed และชวงระยะเวลาที่จุลินทรียเขาทํ าการ
หมักยอยเรียกวา retention time  ซึ่งจะขึ้นอยูกับปริมาณอาหารที่กิน  (ถาสัตวกินอาหารไดมาก retention
time ลดลง) ลักษณะของอาหารหยาบที่ใหสัตวกิน (ถาอาหารหยาบเปนเสนยาว และมีปริมาณของ fibre
มาก retention time เพิ่มขึ้น) และสัดสวนของอาหารขนตออาหารหยาบ ซึ่งถาใหอาหารหยาบมากกวา
อาหารขน retention time เพิ่มขึ้น  ปจจัยท่ีมีผลตอการเคล่ือนไหลของอนุภาคอาหาร (feed particle) จาก
reticulo-rumen  ประกอบดวยขนาดของอนุภาคอาหาร ถามีขนาดเล็กจะไหลผานไดเร็ว ความหนาแนน
ของอนุภาคอาหาร ถาหนาแนนมากจะไหลผานไดเร็ว ระดับของ pH ถา pH ต่ํ าจะไหลผานไดชาเนื่อง
จากที่ระดับ pH ต่ํ าๆ ไมเหมาะสมตอการท ํางานของจุลินทรียท ําใหยอยไดชาสงผลใหอัตราการไหลผาน
ชาลง     
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           Metabolic factors
           ปจจัยทางเคมี (Chemostatic factor)
           การที่สัตวพยายามปรับความสมดุลยของพลังงานภายในรางกายใหสอดคลองกับสภาพแวดลอม 
โดยการกินจะเปนสัดสวนกับความตองการพลังงานของตัวสัตวเอง รวมทั้งปรับใหเขากับสภาพทาง
สรีรวิทยาของตัวสัตวในระยะนั้น เชน อายุ ขนาด น้ํ าหนัก การต้ังทอง การใหผลผลิตของสัตว โดย
สรีรวิทยาการควบคุมเริ่มจาก ผลผลิตที่ไดจากการยอยพลังงานในอาหาร (End products) สวนใหญจะ
เปน VFAs ไดแก acetate, butyrate, propionate ซึ่ง VFAs เหลานี้จะเปนตัวกระตุนใหเกิดการควบคุมการ
กินอาหารโดยเฉพาะ acetate และ propionate จะมีผลตอการกินอาหาร น่ันคือ  acetate จะเปนสารต้ังตน
ของการสังเคราะหไขมัน ดังน้ันเม่ือมีปริมาณของไขมันมาก ท ําใหปริมาณของ metabolite ที่มีอยูใน
กระแสเลือดมาก สัตวจึงลดการกินอาหาร และ propionate ซึ่งเปนสารตั้งตนของการสังเคราะหกลูโคส
เนื่องจากกลูโคสสลายตัวจะไดเปนพลังงาน ดังนั้นเมื่อสัตวมีพลังงานที่เพียงพอ สัตวจึงลดการกินอาหาร
ลง   และ VFAs จะเปนตัวกระตุนกระแสประสาทรับความรูสึกที่อยูใน gastrointestinal tract, hepatic
portal system, adipose tissue และ/หรือ peripheral และ cerebrospinal fluid เมื่อสวนตางๆ เหลาน้ีรับรู
สภาพทางโภชนะก็จะสงสัญญาณกลับไปยังระบบประสาทรับรูที่สมองและสงสัญญาณความอิ่ม ท ําให
สัตวหยุดกินอาหาร
           ปจจัยเน่ืองจากคุณคาของอาหาร (Nutrition factor)
           สัตวจะกินอาหารตามความตองการของพลังงานที่แตกตางกัน ขึ้นอยูกับชนิดและพันธุ นอกจาก
นั้นยังขึ้นอยูกับชวงระยะการใหผลผลิต เชน โคที่ใหผลผลิตจะตองการพลังงานสูง (productive energy)
เปนพลังงานที่ไดในน้ํ านมและปริมาณโปรตีนที่เก็บกักไวจะมีอิทธิพลตอปริมาณการกินไดของโค สวน
การยอยและน้ํ าหนักตัวรองลงมา ส ําหรับโคท่ีกํ าลังใหนมจะตองการแรธาตุเพ่ือนํ าไปสรางเปนสวน
ประกอบน้ํ านม แตเม่ือโคไดรับอาหารท่ีมีโภชนะไมเพียงพอตอความตองการของรางกาย ซึ่งความจุของ
กระเพาะเปนปจจัยตัวแรกท่ีจํ ากัดปริมาณการกิน  การกินไดของโค (voluntary feed intake) และปริมาณ
พลังงานที่ไดรับ (energy intake) จะเพ่ิมข้ึนเร่ือยๆ ควบคูกันไปจนถึงจุดๆหนึ่ง (infection point) หลังจาก
นั้นการกินจะลดลง ท ําใหสมดุลยของพลังงานในรางกายเปลี่ยนแปลงสงผลใหรางกายโคจึงพยายาม
ตอบสนองความตองการของพลังงาน โดยการเผาผลาญไขมันที่สะสมในรางกายท ําใหมีการเปลี่ยน
แปลงของน้ํ าหนักตัวลดลงและปลดปลอยสารไตรกลีเซอไรด (triglycerride) เขาสูกระแสเลือด สงผลให
เกิดภาวะคีโตน (ketone) ในเลือดสูง
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     ปจจัยทางอุณหภูมิ (Thermostatic factor)
           อุณหภูมิมีผลตอการกินอาหารของโค น่ันคือเม่ืออุณหภูมิต่ํ าหรืออากาศหนาวเย็นโคจะกนิอาหาร
เพิ่มขึ้นเพราะความรอนในรางกายที่เกิดจากขบวนการเผาผลาญอาหารลดลงหรืออุณหภูมิภายใน rumen
ไมสูงมาก ปริมาณการกินไดเพิ่มขึ้น การกินน้ํ าลดลง การยอยไดลดลงเนื่องจากการกินไดเพิ่มขึ้น อาหาร




     ปจจัยเน่ืองจากตัวสัตว (Animal factor)
           พันธุกรรมและขนาดของโคจะขึ้นอยูกับขนาดของล ําตัว คือ มีความสัมพันธกับปริมาตรความจุ
ของชองทอง (Abdominal capacity) กับความจุของกระเพาะ โคท่ีมีขนาดใหญยอมมีปริมาตรความจุมาก
และกินอาหารไดมากกวาโคที่มีขนาดเล็ก และขนาดของล ําตัวยังสัมพันธกับนํ ้าหนักของโค โดยปกติโค
ที่น้ํ าหนักมากจะกินอาหารไดมากกวาโคที่มีนํ ้าหนักนอย แตก็ไมแนเสมอไป เพราะโคที่มีขนาดเทากัน
ตัวที่อวนกวาจะมีนํ ้าหนักมากกวา แตกลับกินอาหารไดนอยกวาเนื่องจากมีไขมันสะสมอยูมาก และตัวที่
ผอมกวามักกินอาหารไดมากกวาตัวที่อวน โคที่มีอายุมากจะกินอาหารเพิ่มขึ้นและจะคอยๆลดลงเมื่ออายุ
มาก
     2.12 ปจจัยที่มีผลตอการยอยไดในกระเพาะหมัก (Factors affecting ruminal digestion)
           2.12.1 ปริมาณเยื่อใยในอาหาร (Dietary fibre and/or lignin)
           โดยทั่วไปการยอยไดของอาหารจะลดลง เม่ือมีเปอรเซ็นตเย่ือใยในอาหารเพ่ิมข้ึน สวนลิกนิน
(lignin) นั้นจะสัมพันธกับปริมาณเยื่อใยในอาหาร ใน cell wall ของพืชจะประกอบไปดวย cellulose
และ hemicellulose ซึ่งนํ้ ายอยของสัตวไมสามารถยอยไดตองอาศัยนํ ้ายอยจากจุลินทรีย ซึ่งในอาหารถามี
สัดสวน lignin/cellulose  มากในอาหารจะท ําใหยอยไดนอย
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           2.12.2 ระดับความเปนกรด-ดางของรูเมน (Effect of  rumen pH)
           เมื่อระดับ pH ในรูเมนลดต่ํ าลง อัตราการยอยไดของอาหารประเภท fibre จะลดลง ท้ังน้ีอาจเปน
เพราะจํ านวนและการท ํางานของจุลินทรียลดลง และเม่ือระดับของ pH เพิ่มขึ้นจะท ําใหการยอยไดของ
fibre ในรูเมนเพ่ิมข้ึน ปกติแลว pH ในรูเมนจะอยูระหวาง 5.5-7.0  ซ่ึงระดับของ pH นี้จะเหมาะกับการ
ทํ างานของจุลินทรียทํ าใหเกิดการยอยไดสูงสุดและเหมาะกับการยอยสลายของโปรตีนในอาหาร
           2.12.3 ระดับการกินได (Level of feed intake)
           ระดับการกินไดของอาหารที่เพิ่มขึ้น จะท ําใหการยอยไดลดลง  ซึ่งระดับการกินไดของอาหาร
และอัตราการไหลผานของอาหารออกจากรูเมนมีความสัมพันธกัน กลาวคือ เม่ือระดับการกินไดเพ่ิมข้ึน
จะไปเพ่ิมอัตราการไหลผานของอนุภาคอาหารออกจากรูเมนทํ าใหการยอยไดลดลง
           2.12.4 อัตราการไหลผานของ Digesta จากกระเพาะรูเมน (Effect of passage rate)
           การกนิไดของอาหารจะมผีลตออัตราการไหลผานของอนุภาคอาหารออกจาก Reticulo-rumen ดัง
นั้นเมื่อระดับของการกินไดเพิ่มขึ้น ปริมาตรของของเหลวในรูเมน (Rumen fluid volume)  เปอรเซ็นต
DM ใน digesta และอัตราการไหลผานจะเพิ่มขึ้น ถาอัตราการไหลผานเพิ่มขึ้นจะท ําใหการยอยไดของ
อาหารในรูเมนลดลง เพราะ digesta มีระยะเวลาอยูในรูเมนนอย จุลินทรียมีระยะเวลาในการยอยสลาย
อาหารลดลง แตการไหลผานของอาหารท่ีเร็วจะทํ าใหโคกินอาหารเพ่ิมข้ึน
           2.12.5 ปริมาณโภชนะที่ส ําคัญ (Nutrient  requirement)
           ปริมาณการกินไดของอาหารหยาบจะถูกจํ ากัดจากลักษณะทางกายภาพ และโคตองการปริมาณ
การกินไดของพลังงานสูง ดังนั้นการแกปญหา คือ การเสริมอาหารขนพลังงานสูง โดยปริมาณการกินได
จะมีผลมาจากผลผลิตทางสรีรวิทยาการยอยไดและเมื่อเสริมอาหารขนรวมกับการใหอาหารหยาบแลว 
ปริมาณการกินไดจะเพิ่มขึ้น และการขาดโปรตีนในอาหารจะมีผลใหการยอยไดต่ํ าและปริมาณการกิน
ไดลดลง อาจเนื่องมาจาก ปริมาณไนโตรเจนท่ีมีในรูเมนสํ าหรับเปนแหลงอาหารของจุลินทรียมีนอยจึง
ทํ าใหการเจริญเติบโตของจุลินทรียลดลงและจํ านวนของจุลินทรียลดลง สงผลใหการยอยไดลดลง ดัง
น้ันจึงจํ าเปนตองเสริมอาหารท่ีมีโปรตีนสูงหรือ Non-protein nitrogen เชน การเสริมยูเรีย (Urea) ในฟาง
เพ่ือเปนแหลงสังเคราะหโปรตีนไนโตรเจนของจุลินทรียจะทํ าใหการยอยไดในรูเมนเพิ่มขึ้น
31
            2.12.6 ความเขมขนของ rumen ammonia (Rumen ammonia concentration)
           จุลินทรียในกระเพาะหมักสวนใหญจะเลือกใชแอมโมเนียมากกวากรดอะมิโน ในการนํ ามา
สังเคราะหเปนจุลินทรียโปรตีน (Microbial protein) แอมโมเนียท่ีเกิดข้ึนเกิดจากการผลการยอยของของ
โปรตีนในอาหาร จุลินทรียโปรตีนและสารประกอบพวก NPN  นอกจากนั้นยังไดจากการนํ ากลับของยู
เรียสูกระเพาะโดยผานทางนํ้ าลาย และผนังของกระเพาะรูเมน จุลินทรียในกระเพาะรูเมนมีความตองการ
ไนโตรเจนในปริมาณมากเพื่อการสังเคราะหโปรตีนไนโตรเจนที่จุลินทรียจะนํ าไปใชประโยชนไดใน
รูป NH3-N ท่ีรวมตัวกันอยูในรูเมน เรียก Rumen ammonia pool ปริมาณความตองการ NH3-N จะเปน
ปริมาณความเขมขนของ NH3-N ในรูเมนท่ีทํ าใหจุลินทรียเจริญเติบโตมากท่ีสุด ระดับความเขมขนที่
เหมาะสมในการทํ างานสัวเคราะหโปรตีนไดเต็มท่ีอยูระหวาง 6 ถึง 90 mg NH3-N/litre ของ rumen fluid
            2.12.7 ชนิดและพันธุสัตว (Type and species differences )





            2.12.8 อุณหภูมิสภาพแวดลอม (Thermal enviroment)
           เมื่ออุณหภูมิของสภาพแวดลอมเพิ่มสูงขึ้นโคพยายามที่จะปรับใหรางกายอยู ในสภาวะ 
Homeostasis นั่นคือการที่รางกายพยายามปรับใหในสภาวะสมดุลย โดยการลดการกนิอาหารโดยเฉพาะ
พลังงาน เมื่อการกินอาหารลดลงการเคลื่อนบีบตัวของกระเพาะก็ลดลง การ Metabolism ในรางกายก็ลด
ลง โคจะเพิ่มอัตราการคายความรอน ลดการกินอาหารลงสงผลใหการยอยอาหารลดลง เน่ืองจาก
กระเพาะลดการบีบรัดตัวท ําใหอาหารยอยไดนอยลง
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            2.12.9 ความถีข่องการใหอาหาร (Frequency of feeding)
           การเพิ่มความถี่ในการใหอาหารโดยการใหครั้งละนอยๆ แตใหบอยครั้งจะท ําใหการกินไดและ
การยอยไดเพิ่มขึ้น เน่ืองจากมีการจํ ากัดปริมาณของอาหารท่ีใหในแตละคร้ัง ปริมาณอาหารท่ีอยูใน
กระเพาะหมักนอยและมีระยะเวลานานท ําจุลินทรียมีระยะเวลาการยอยนาน ท ําใหการยอยไดเพิ่มขึ้น         
            2.12.10 การปรับตัวของอาหารชนิดใหม (Adaptation to new rations)
           การเปลี่ยนอาหารใหมจํ าเปนจะตองใหเวลากับจุลินทรียในการปรับตัวระยะหน่ึงเพื่อที่จะใช
ประโยชนจากอาหารใหมไดดีข้ึน เม่ือเร่ิมเปล่ียนอาหารใหม การยอยไดจะลดลง แตเม่ือผสมอาหารใหม
กับอาหารเกาจะท ําใหจุลินทรียปรับตัวไดเร็ว และการยอยไดจะเพิ่มขึ้น
           2.12.11 การแปรรูปอาหาร (Processing)
           การบด การอัดแผนของเมล็ดธัญญพืชจะชวยท ําใหการยอยเพิ่มขึ้น เน่ืองจากการบด การอัดท ําให
เปลือกของเมลด็ธัญญพืชแตกออก ท ําใหจุลินทรียสามารถยอยไดเพิ่มขึ้น
     2.13 ปจจัยที่มีผลตอผลผลิตนํ ้านมและองคประกอบน้ํ านม (Milk Production and milk composition)
           น้ํ านมจะถูกสรางในกระเปาะสรางนํ ้านมโดยใชสารต้ังตน (Precursor) ที่มีอยูในกระแสโลหิต
สารบางชนิดจะถูกสรางขึ้นในเฉพาะเซลลกลั่นสรางนํ ้านม เชน น้ํ าตาลแลคโตส (lactose) เปนน้ํ าตาล
พวก Disaccharide โดยมีกลูโคสเปนสารตั้งตนในการสังเคราะหนํ ้าตาลแลคโตส โดยท่ีเม่ือจุลินทรีย
ท ําการหมักยอยใหเปน VFAs ไดแก acetate, butyrate, propionate ซึ่ง propionate เปนสารตั้งตนในการ
สังเคราะหกลูโคส และสารสังเคราะหนํ ้าตาลแลคโตส 1 โมเลกุลนั้น เซลลกลั่นสรางนํ้ านมจะตองใช
กลูโคสในกระแสเลือด 2 โมเลกุล การสงัเคราะหแลคโตส (lactose synthesis) ถูกควบคุมโดยการรวมตัว
ระหวางกลูโคสและการแลคโตส โดยการควบคุมของเอนไซม lactose synthetase ดังน้ันเม่ือมีการ
สังเคราะหแลคโตสเพิ่มขึ้นจะท ําใหผลผลิตนํ ้านมเพิ่มขึ้น
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ตารางท่ี 2.9 Relationships between milk constitues, their precursor in the blood, and the end-products
of digestion in the cows.
Milk constitute Main Precursor
in blood
End-Product in digestion site of absorption
Lactose Glucose Propionic and lactic
Glucose and amino acid
Rumen
Small intestine








Acetic and butyric acid
Long-chain fatty acid
Propionic and lactic acid





ที่มา : Broster  and Oldman (1977)
           2.13.1  โปรตีนในน้ํ านม (Milk Protein)
โปรตีนในน้ํ านมจะถกูสรางท่ีบริเวณไรโบโซม (Ribosome) โดยใชกรดอะมิโน (Amino acid) ใน
กระแสเลือดจะเปนสารต้ังตน (Precursor) ซึ่งโปรตีนที่เซลลกลั่นสรางนํ้ านม สังเคราะหขึ้นจากกรดอะมิ
โน คือ เคซีน (Casien) และโปรตีนเวย (Whey Protein) น้ํ านมที่ปกติจะมีโปรตีนเปนองคประกอบอยู
ระหวาง 2.9-3.8 เปอรเซ็นต โดยเฉลี่ยถึง 3.2 เปอรเซ็นต โปรตีนที่สังเคราะหในเซลลกลั่นสรางนํ ้านมใน
ปริมาณมากถึง 85 เปอรเซ็นตของโปรตีนในน้ํ านมทั้งหมดไดแก เคซีน ซึ่งจะพบอยูในสภาพไมเซลล
(Micelles) แตละไมเซลลจะประกอบดวยเคซีนชนิดตาง ๆ คือ Alpha (α), Beta (β) และ Grammar (γ)
ลักษณะเปน globular particles และรวมตัวอยูกับแคลเซียมเรียกวา calcium (aseinate) และโปรตีนอีก
ชนิดหนึ่งที่จะกลาวถึงคือ โปรตีนเวย เปนโปรตีนท่ีทนกรดแตไมทนตอความรอน โปรตีนเวยประกอบ
ไปดวย β-lactoglobulin 50 เปอรเซ็นต กับ β-lactalbulin 12 เปอรเซ็นตและเอนไซมชนิดตาง ๆ (Harper
and Hall, 1976)
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           2.13.2 ไขมัน (Milk fat)
           ไขมันในนํ ้านมจะถูกสรางขึ้นจาก acetate และ β-hydroxybutyrate ซึ่งไดจากการหมักใน
รูเมน โดยไขมันจะเกิดการ Hydrogenation ทํ าใหกลายเปนกรดไขมันที่อิ่มตัว เมื่อไขมันผานสูลํ าไสเล็ก
จะถูกยอยสลายตัวเปนกลีเซอรอล (glycerol) และกรดไขมันดูดซึมเขาสูกระแสเลือด เมื่อผานเขาสูเซลล
กลั่นสรางนํ ้านม รวมตัวเปนไขมันท่ีเปนองคประกอบน้ํ านม ไขมันจะถูกสรางขึ้นจะรวมตัวเปนกลุมภาย
ในไซโตพลาสซึม (Cytoplasm) ของเซลล ดันผนังเซลลโปงออกและเขาสูโพรงของกระเปาะนํ ้านม เปน
เม็ดไขมัน ซึ่งไขมันในนํ ้านมจะอยูในรูปของ Triglyceride จับตัวกันอยูในรูปเม็ดไขมัน
ดังน้ันเม่ือเสริมสารโมเนนซินจะทํ าใหปริมาณไขมันลดลงในชวงแรก เน่ืองจากจุลินทรียท่ีผลิต
เอนไซมไลเปส (lipase) ลดจํ านวนลงจึงท ําใหการไฮโดรไลซของไขมันจากจุลินทรยลดลงจึงสงผลให
ปริมาณของไขมันในนํ ้านมลดลงในชวงแรก แตเม่ือรวมตลอดท้ังระยะรีดนม (lactation) ของแมโคท่ีได
รับสารเสริมโมเนนซิน พบวามีปริมาณของไขมันรวมไมแตกตางจากแมโคท่ีไมไดรับสารเสริมโมเนน
ซิน เปนเพราะในชวงแรกจุลินทรียลดปริมาณลง เมื่อผานไประยะหนึ่งจุลินทรียชนิดแกรมบวกที่ผลิต





การดํ าเนินการวิจัยเพ่ือท่ีจะใหบรรลุตามวัตถุประสงคไดแบงงานวิจัยออกเปน 2 สวน ดังน้ีคือ
     การทดลองที ่1
           ศึกษาถึงการใชสารเสริมโมเนนซินตอผลผลิตนํ้ านม สวนประกอบของนํ้ านม การกินไดของ
           อาหาร และนํ้ าหนักที่เปลี่ยนแปลงของโคนม
     การทดลองที ่2
           ศึกษาชนิดและจํ านวนจุลินทรียในกระเพาะหมัก ชนิดและระดับ VFAsปริมาณ  ketone  ใน
     กระแสเลือด และการยอยไดของโภชนะตาง ๆ ในถุงไนลอน
           3.1 วิธีการทดลองและการดํ าเนินงานวิจัย
                 เพื่อศึกษาผลของการใชสารโมเนนซินตอผลผลิตนํ้ านม ท ําการวางแผนการทดสอบแบบ
Group comparison ประกอบดวยสิ่งทดลอง   ไดแก  โคนมลูกผสมโฮลสไตลนฟรีเชี่ยน  ในชวงตนระยะ
ใหนมจํ านวน 16 ตัว แบงเปน 2 กลุมการทดลอง กลุมละ 8 ตัว กลุมแรกไมไดรับสารเสริม           โมเนน
ซิน สวนกลุมที ่ 2 ไดรับสารเสริมโมเนนซิน เก็บบันทึกขอมูลดานผลผลิตและขอมูลดานการกิน    และ
เพื่อทดสอบผลตอการยอยไดรวมทั้งผลตอชนิดและจ ํานวนจุลินทรียโดยท ําการวางแผนการทดสอบแบบ 
Completely randomize design ; CRD ใชโคนมลูกผสมโฮลสไตลนฟรีเชี่ยนที่ไดรับการเจาะกระเพาะ
จํ านวน 6  ตัว แบงเปน 2 กลุมการทดลองที่ไมไดรับสารเสริมโมเนนซินและไดรับสารเสริมโมเนนซิน
กลุมละ 3 ตัว สุมโคเขาคอกทดลองโดยแบงตามอายุและนํ ้าหนัก  ท ําการสุมเก็บตัวอยางและชั่งนํ ้าหนัก
โคท้ัง 6 ตัว ทุก 28 วัน ไดแก ตัวอยางเลือด ตัวอยางอาหารและของเหลวในรูเมน และการยอยไดของ
อาหารใน  nylon bag
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     3.2 โมเนนซิน (Monensin)
           สารโมเนนซนิ มีชื่อทางการคาคือ Rumensin (Anti Bloat Capsule, ABC) ใชในการควบคุมการ
เกดิ bloat, acidosis, coccidiosis, ketosis ใน 1 แคปซูลประกอบดวย โมเนนซินโซเดียม 32 g ใชโดยสอด
ใสทางปากผานหลอดอาหารไปยังกระเพาะหมักของโค ดวยเคร่ืองมือเฉพาะ (Administration tool) สาร
เสริมโมเนนซินชนิดแคปซูลนี้จะคอยๆปลดปลอยตัวยาออกมาโดยเฉลี่ยวันละ 320 mg
รูปท่ี 3.1 แคปซูลโมเนนซิน
                                                                   ฝาพลาสติกสีแดง
                             รูเปด                                                                          สปริง
                                                                                                                            ปก
                                           ตัวยา    ตัวเลขกํ ากับยา  แผนดันยา
รูปท่ี 3.2 เครื่องมือใสแคปซูล (Applicator  tool)
                                               ท่ีจับ                          กานดัน               กระบอกใสแคปซูล
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รูปท่ี 3.3 แผนผังแสดงข้ันตอนการดํ าเนินงานวิจัย
                                                                การทดลอง
โครีดนม  16 ตัว โคเจาะกระเพาะ 6 ตัว
กลุมควบคุม กลุมโมเนนซิน
วัดปริมาณผลผลิตนํ้ านม, การกินอาหาร, น้ํ าหนักตัว
วิเคราะหสวนประกอบน้ํ านม, วิเคราะหคุณคาอาหาร
วัดปริมาณประชากรจุลินทรีย, การศึกษาผลของปริมาณ ketoneในกระแสเลือด
การศึกษาผลของการยอยไดโดยใช Nylon bag technique
เปรียบเทียบผลที่ไดของโคทั้ง 2 กลุม
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     3.3 การเลี้ยงดูสัตวทดลอง
           สิ่งทดลองประกอบดวย แมโครีดนมลูกผสมมีสายเลือดพันธุโฮลสไตลนฟรีเชี่ยนในชวงตนระยะ
ใหนมจํ านวนทั้งสิ้น 16 ตัว ใหนํ้ านมเฉลี่ย 16.1±0.8 kg/day น้ํ าหนักตัวเฉลี่ย 457±4 kg อายุ 59±3 เดือน
ระยะใหนํ้ านม 34±4 วัน   โคทุกตัวจะถูกเลี้ยงโดยไดรับอาหารขน รวมกับพืชอาหารสัตวสดใหกินเต็มที่
บันทึกปริมาณนํ ้านมติดตอกันประมาณ 4 วัน สุมตามปริมาณนํ้ านม อายุ ระยะใหนมและนํ ้าหนักตัว โค
ทั้ง  16  ตัวจะถูกแบงออกเปน  2  กลุมการทดลอง  กลุมละ  8  ตัว โดยสอดแคปซลู ใสทางปากผาน
หลอดอาหารไปยังกระเพาะหมักดวยเครื่องมือเฉพาะ (Applicator)
           โคเจาะกระเพาะ (fistulated cows) ลูกผสมสายเลือดพันธุโฮลสไตลนฟรีเชี่ยน อายุ 6-7 ป น้ํ าหนัก
ประมาณ  350-550 kg จํ านวน  6  ตัว ท ําการถายพยาธิภายในและภายนอก  บันทึกปริมาณการกินไดติด
ตอกันประมาณ 4 วัน สุมนํ ามาจัดกลุมการทดลอง โคท้ัง 6 ตัวจะถูกแบงออกเปน  2  กลุม         การ
ทดลอง  กลุมละ  3  ตัว  โดยจัดกลุมตามอาย ุ  และนํ้ าหนัก  โดยกลุมที ่ 1 ไมไดรับการเสริมสาร
โมเนนซิน สวนกลุมที ่ 2 ไดรับการเสริมสารเสริมโมเนนซินชนิดแคปซูล และแคปซูลจะคอยๆปลด
ปลอย (slow release) ตัวยาออกมาเฉลี่ยวันละ 320 mg (Elanco,1991) เกบ็ตัวอยางของเหลวจากรูเมน
(rumen fluid) ทุก 28 วันเพ่ือนํ าตัวอยางจุลินทรียไปเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อและวิเคราะหหาสวน
ประกอบของเหลวจากรูเมน  เก็บตัวอยางเลือดไปวิเคราะหหาปริมาณ  ketone   และ  BHBA
     3.4 อาหารและการใหอาหาร
           โครีดนมท้ัง 16 ตัวแบงออกเปน 2 กลุมการทดลอง กลุมละ 8 ตัว และ โคนมแตละกลุมจะเลี้ยงขัง
คอกไวรวมกัน คอกละ 8 ตัว  ซึ่งในแตละคอกจะมีพื้นที่เพียงพอ ส ําหรับโค รางอาหารมีซองกั้นส ําหรับ
โคแตละตัวจํ านวน 10 ซอง ท ําการปรับสภาพการกินไดของสัตว โดยทํ าการบันทึกปริมาณอาหารที่ให
และบันทึกนํ ้าหนักอาหารท่ีกินไดตอวัน โดยใชระยะเวลาการปรับตัวของอาหารนานประมาณ 10 วัน
เพ่ือนํ ามาปรับหาเปอรเซ็นตการกินไดอยางเต็มท่ี และปรับปริมาณอาหารหยาบ   การใหอาหารโครีดนม
จะจายอาหารเปนกลุม (Grouping feed) โดยใหอาหารขน 21% โปรตีน วันละ 8.1 kgDM โดยให 2 มื้อ
(07.00 และ 16.00 น.) หลังรีดนม เม่ือโคกินอาหารหมดแลว จายอาหารหยาบเปนกลุม อาหารหยาบที่ใช
ในการทดลอง ไดแก ตนขาวโพดตัดสด จายให 40 kg/day/ตัว บันทึกการกินได สุมเก็บตัวอยางอาหาร
ทั้งกอนและหลัง เพ่ือวิเคราะหหาวัตถุแหง และโปรตีน
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     การใหอาหารโคเจาะกระเพาะจะตองท ําการปรับสภาพการกินไดของสัตว บันทึกปริมาณอาหารท่ีให
และบันทึกนํ ้าหนักอาหารท่ีกินไดตอวัน โดยใชระยะเวลาการปรับตัวของอาหารนานประมาณ 10 วัน
เพ่ือนํ ามาปรับหาเปอรเซ็นตการกินไดอยางเต็มท่ี และปรับปริมาณอาหารหยาบที่ให การใหอาหารโคแต
ละตัวจะไดรับอาหารขนเฉล่ีย 3 kg/day/ตัว แบงให 2 เวลาเทาๆกนั  อาหารหยาบใชตนขาวโพดสด เฉลี่ย
วันละ 16 kg แบงให 2 เวลา
     3.5 การเก็บตัวอยาง (Sample collection)
           3.5.1 การเก็บตัวอยางน้ํ านม
     โครีดนมทุกตัวจะถกูรีดน้ํ านมวันละ 2 เวลา (05.00 และ 15.00 น.) ท ําการบันทึกผลผลิตนํ ้า
นมทุกวันดวยระบบคอมพิวเตอรท่ีตอพวงกับเคร่ืองรีดนมระบบ pipeline ที่ติดตั้งในคอกรีดแบบกางปลา
(herring bone) กอนการทดลองสุมเก็บตัวอยางนํ ้านมเพ่ือวิเคราะหหา ไขมัน โปรตีนในน้ํ านมสัปดาหละ
2 วันติดตอกัน (วันละ 2 คร้ัง เย็นและเชา) ดวยเคร่ืองเก็บตัวอยางน้ํ านมอัตโนมัติ น้ํ านมตอนเชาสุมเก็บ
ประมาณ 60 ml ตอนเย็น 40 ml เทรวมกันและเขยาใหเขากัน เพ่ือนํ าไปวิเคราะหสวนประกอบของ
น้ํ านม เปอรเซ็นตไขมัน โปรตีน แลคโตส ของแข็งปราศจากไขมัน และของแข็งทั้งหมดในนํ ้านม
(Henderson, 1971)
           3.5.2 การเก็บของเหลวในกระเพาะหมัก (Rumen fluid)
                  3.5.2.1  การเก็บตัวอยางจุลินทรีย เพ่ือนํ าไปเพาะเลี้ยงแบคทีเรียและรา
                   กํ าหนดจํ านวนตัวอยางที่จะเก็บจากโคทดลองและท ําการเก็บตัวอยางอาหารท่ีไดรับการหมัก
ยอย (digesta) หลังจากกินอาหาร 3 ชั่วโมงสุมเก็บในโคเจาะกระเพาะ โดยสุมเก็บเอา digesta ออกมาใส
ถุงพลาสติก เก็บเอาตัวอยาง digesta จากตํ าแหนงตางๆ ที่อยูในกระเพาะหมัก ปดฝากระบอก fistula นํ า
ถุงพลาสติกใสใน anaerobic jar และใสแผนบรรจุสารที่ท ําปฏิกริยากับออกซิเจน (anaerocult A) เพ่ือให
ภายใน jar มีสภาพไรออกซิเจนเพราะจุลินทรียที่อยูในกระเพาะหมักสวนใหญอยูในสภาพไรออกซิเจน
จากน้ันตรวจหาและนับจํ านวนจุลินทรียโดยใชอาหารเลีย้งเช้ือ 4 ชนิด คือ PDA (Potato Dextrose Agar),
Rogosa, Streptococcus selective agar, E-Medium for Anaerobes (ภาคผนวก)
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          3.5.2.2 การสุมเก็บของเหลวในรูเมนเพ่ือนํ าไปตรวจนับชนิดและปริมาณโปรโตซัว
สุมเก็บเอาของเหลวหลังจากกินอาหาร 3 ช่ัวโมง หรือประมาณ 9.00-10.00 น.  สุมเก็บเอาของ
เหลวออกมาโดยสอดหัวดูด (rumen sampler) ไวในกระเพาะหมักใหปลายสายยางโผลออกมานอก
กระเพาะ หลังจากนั้นใชกระบอกฉีดยาดูดของเหลวออกมาประมาณ 100-200 มิลลิลิตรแลวนํ าไปใสใน
หลอดทดลองปดฝาใหแนนนํ าหลอดทดลองใสใน anaerobic jar เพ่ือนํ าไปตรวจนับหาชนิดและจํ านวน
ประชากรของโปรโตซัว
          3.5.2.3 การสุมเก็บของเหลวในรูเมนเพ่ือนํ าไปวิเคราะหหาปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจน
            ท ําการสุมเก็บในโคเจาะกระเพาะ หลังการกินอาหาร 3 ช่ัวโมง หรือประมาณ 9.00-10.00 น.  สุม
เกบ็เอาของเหลวออกมาโดยสอดหัวดูด (rumen sampler)ไวในกระเพาะหมักใหปลายสายยางโผลออกมา
นอกกระเพาะ หลังจากนั้นใชกระบอกฉีดยาดูดของเหลวออกมาประมาณ 100-200 มิลลิลิตรนํ ามาวัด
ระดับความเปนกรดเปนดาง ( pH method) ปดฝากระบอก fistula แลวนํ าไปใสในหลอดทดลอง
(test tube) ขนาด 25 มิลลิลิตร บรรจุดวย deproteinsing reagent ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ปดฝาใหแนน หลัง
จากน้ันนํ าหลอดตัวอยางไปปนเหวี่ยง (Centrifuge) ที ่1,895 รอบ เปนเวลา 15 นาท ีจากน้ันเทเอาสวนท่ี
เปนของเหลวใส (Supernatant) ลงในหลอดขนาด 25 มิลลิลิตร  เก็บรักษาที่อุณหภูม ิ–200C วิเคราะหหา
ปริมาณ rumen NH3 โดยวิธ ีเจลดาหล (Kjeldahl method)
          3.5.2.4 การสุมเก็บของเหลวในรูเมนเพ่ือนํ าไปวิเคราะหหาปริมาณกรดไขมันระเหยไดในหอง
ปฏิบัติการ
             ใชหลอดทดลองมีฝาจุกปดขนาด 25 ml บรรจุดวย Protein precipitant (metaphosphoric
acid/formic acid 18.75%w/v / formic acid 25% v/v) ปริมาตร 1 ml การเก็บตัวอยาง 1 ตัวอยางตองทํ า 2
ซํ ้า ซํ ้าที่1 เติม internal standard (isocaproric acid 0.52% v/v)ปริมาตร 1 ml ซํ ้าที่ 2 เติมน้ํ ากลั่นปริมาตร 1
ml และตัวอยางของเหลวในกระเพาะหมัก ปริมาตร 5 ml ใสทั้ง 2 ซํ ้า  หลังจากนั้นนํ าตัวอยางไปปน
เหวี่ยงที ่1,895 รอบ/นาท ี เปนเวลา 15 นาทีและดูดของเหลวใสๆ ลงในหลอดทดลองขนาด 25 ml และ
นํ าไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -200C หลังจากนั้นนํ าไปวิเคราะหหาปริมาณกรดไขมันระเหยได
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           3.5.3 การเก็บตัวอยางเลือด
ในวันเร่ิมแรกของการทดลอง คือ เม่ือเร่ิมดํ าเนินการทดลอง ท ําการเก็บตัวอยางเลือดโคท้ังหมด
6 ตัว จากเสนเลือดดํ าใหญ (Jugular vein) ปริมาตร 10-20 ml/ตัว ดํ าเนินการเก็บตัวอยาง ณ คอกวิจัย เวลา
ประมาณ 9.00-10.00 น. ในชวงหลังจากใหอาหาร 3 ช่ัวโมง เลือดท่ีไดนํ าใสหลอดแกวสูญญากาศ
บันทึกเบอรของโคเก็บใสกระติกน้ํ าแข็งระหวางเดินทางมายังหองปฏิบัติการ ท ําการปนแยกจนไดของ
เหลวใส (supernatant) ที่เรียกวาพลาสมา  นํ าสวนของพลาสมาไปวิเคราะหหาปริมาณของความเขมขน
ของ ketone body และ β-hydroxybutyrate ในกระแสเลือด โดยใชวิธ ีHPLC (High Performance Liquid
Chromatography) ซึ่งจะท ําการสุมเก็บตัวอยางเลือดจากโค 2 คร้ังตลอดระยะการทดลอง 120 วัน
     3.6 การประเมินความสามารถในการยอยสลายไดโดยการใชถงุไนลอน
           ทํ าการศึกษาการยอยสลายของโปรตีนและความสามารถในการยอยสลายไดของวัตถุแหงและ
อินทรียวัตถุในกระเพาะหมัก ความสามารถในการยอยสลายของโปรตีนเปนปจจัยที่มีอิทธิพลตออัตรา
การแตกตัวของโปรตีน ทดลองในโคที่ไดรับการเจาะกระเพาะ (rumen fistulated) อาหารท่ีใหโคกินจะ
ตองมีลักษณะเชนเดียวกับอาหารที่ใชทดลอง โคจะไดรับการปรับตัวในการกนิอาหารประมาณ 10 วัน
กอนการทดลอง (Ørskov and McDonald, 1981)
     3.7 การบันทึกนํ้ าหนักตัว (Liveweight)
           โครีดนมทุกตัวจะถูกชั่งนํ ้าหนักหลังรีดนมตอนเชา บันทึกนํ ้าหนักกอนการทดลอง หลังจากนั้น
ใสโมเนนซินใหกับโคกลุมทดลอง 8 ตัวและโคเจาะกระเพาะ 3 ตัว เมื่อสิ้นสุดการทดลอง ใหท ําการชั่ง
น้ํ าหนักโคอีกคร้ัง เพ่ือนํ ามาค ํานวณหาน้ํ าหนักที่เปลี่ยนแปลงและการเพิ่มนํ ้าหนักตัวตอวัน (Average
daily grain, ADG)
ADG (g/day)   =   น้ํ าหนักตัวหลังการทดลอง – น้ํ าหนักตัวกอนการทดลอง  x  1,000
                                                            จํ านวนวันทดลอง
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     3.8  การเก็บรวบรวมขอมูล
           3.8.1 บันทึกปริมาณนํ ้านมโครีดนมท้ัง 18 ตัว
           3.8.2 บันทึกสวนประกอบนํ ้านมที่ไดรับการวิเคราะหปริมาณโภชนะจากหองปฏิบัติการ
           3.8.3 เก็บขอมูลการกินอาหารกอนและหลังการกิน
           3.8.4 บันทึกสวนประกอบทางเคมีของตัวอยางอาหารท่ีไดรับการวิเคราะหปริมาณโภชนะ
           3.8.5 บันทึกนํ ้าหนักตัวกอนและหลังการทดลอง
           3.8.6 บันทึกขอมูลการเก็บของเหลวในการเพาะหมัก (Rumen fluid) ที ่3 ช่ัวโมง หลังการกิน
                     อาหารเพ่ือตรวจ    บันทึกขอมูลการตรวจสอบหาปริมาณ rumen NH3 โดยวิธีเจลดาหล      
                     (Kjeldahl method)
           3.8.7 บันทึกขอมูลการตรวจสอบแบงชนิดและกลุมจุลินทรียวาเปนแกรมบวกหรือแกรมลบ
           3.8.8 บันทึกขอมูลการตรวจนับจํ านวนโคโลนีของจุลินทรีย
           3.8.9 บันทึกขอมูลการตรวจสอบหาปริมาณของ VFAs  ใน rumen fluid โดยใชวิธ ีGC                     
                      (Gas      Chromatography)
           3.8.10 บันทึกขอมูลการสุมเก็บเลือดจากโค 2 คร้ัง เพ่ือตรวจวัดปริมาณของความเขมขนของ
                      เบตาไฮดรอกซีบิวไทเรท (β-hydroxybutyrate) ในกระแสเลือด โดยใชวิธ ีHPLC (High
                      Performance Liquid Chromatography)
           3.8.11 เก็บขอมูลการยอยไดของโภชนะใน Nylon  bag  0, 3, 6, 12, 24, 48, 72 ช่ัวโมง
           3.8.12 เก็บขอมูลการวิเคราะหการยอยไดของไนโตรเจน
     3.9 การวิเคราะหตัวอยางการทดลอง
           3.9.1 การวิเคราะหสวนประกอบน้ํ านมทางเคมี
               3.9.1.1 การวิเคราะหหาโปรตีนในน้ํ านม ( %Protein)
               3.9.1.2 การวิเคราะหหาไขมันในน้ํ านม ( %Fat)
               3.9.1.3 การวิเคราะหหาแลคโตสในน้ํ านม (%Lactose)
               3.9.1.4 การวิเคราะหหาของแข็งปราศจากไขมันในน้ํ านม (% Solid not fat)
               3.9.1.5 การวิเคราะหหาของแข็งท้ังหมดในน้ํ านม (%Total solid)
           3.9.2 การวิเคราะหปริมาณโภชนะในอาหารสัตว
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               3.9.2.1 การวิเคราะหวัตถุแหง Dry matter(%DM)
               3.9.2.2 การวิเคราะหโปรตีน  Crude protein (%CP)
               3.9.2.3 การวิเคราะหเยื่อใยหยาบ Crude fiber (%CF)
               3.9.2.4 การวิเคราะหเถา (%Ash)
               3.9.2.5 การวิเคราะหไขมัน Ether extract  (%EE)
               3.9.2.6 การวิเคราะห NDF
               3.9.2.7 การวิเคราะห ADF
           3.9.3 การวิเคราะหตัวอยางเลือด พลาสมา
                 3.9.3.1 การวิเคราะหหาปริมาณ β-hydroxybutyrate ในตัวอยางเลือด
           3.9.4 การวิเคราะหหาปริมาณของ VFAs  ใน rumen fluid
           3.9.5 การวิเคราะหหาชนิดและปริมาณของจุลินทรีย
      3.10 การวิเคราะหทางสถิติ
           เก็บบันทึกขอมูลดานผลผลิต และขอมูลดานการกิน จากขอมูลดานการกินไดอาหาร วิเคราะหขอ
มูลทางดานผลผลิตและสวนประกอบตางๆในนํ ้านมโดยใช t-test และในโคเจาะกระเพาะตัวอยางที่ได
ไดแก การยอยไดของอาหาร ตัวอยางเลือด ตัวอยางอาหาร และของเหลวในรูเมน  วิเคราะหขอมูลโดยใช
t-test เปรียบเทียบความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยของการทดลอง
3.11 สถานที่ท ําการวิจัย
      ท ําการเก็บขอมูล ณ ฟารมมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี และ วิเคราะหขอมูลท่ีศูนยเคร่ืองมือวิทยา
ศาสตรและเทคโนโลยี 2 และ 3
3.12 ระยะเวลาทํ าการวิจัย





     ตารางท่ี 4.1 แสดงผลวิเคราะหสวนประกอบทางเคมีของอาหารขน และตนขาวโพดสดที่ใชในการ
ทดลอง คุณคาทางอาหารโดยรวมระหวางตนขาวโพดสดกับอาหารขน พบวาเปอรเซน็ตโปรตีนและ
ไขมันของอาหารขนสูงกวาในอาหารหยาบ อยางไรก็ตามอาหารขนที่ใชมีคุณคาทางอาหารเหมาะสมกับ
โคนมที่ผลผลิตปานกลางคอนขางสูง สวนอาหารหยาบที่ใช ไดแก ตนขาวโพดสดมีคุณคาทางอาหาร
คอนขางสูงซึ่งเทียบไดกับหญาสด
ตารางที ่4.1 แสดงสวนประกอบทางเคมีของอาหาร
























โพดสดในกลุมทดลองมีการกินไดที่สูงกวาเล็กนอย (8.3 และ 9.1 kgวัตถุแหง /ตัว/วัน) รวมทั้งการกินได
โภชนะตางๆ คือ การกินไดโปรตีน (2,439 และ 2,510 g/ตัว/วัน) และการกินไดพลังงาน ME ไมแตกตาง
กัน
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ซึ่งจะเห็นไดวาโคนมในกลุ มทดลองมีแนวโนมปริมาณการกินไดพลังงานสูงกวาในกลุ มควบคุม      
(170 และ 177 MJME/ตัว/วัน)
































หมายเหตุ - เน่ืองจากการทดลองเปนแบบ Group feeding จึงไมไดวิเคราะหคาทางสถิติ
4.3 ผลผลิตน้ํ านม สวนประกอบนํ ้านม ความแตกตางน้ํ าหนักตัวและนํ ้าหนักที่เปลี่ยนแปลง
     ตารางท่ี 4.3  แสดงผลผลิตและสวนประกอบของนํ ้านมในดานตางๆ พบวา ปริมาณน้ํ านม (15.2 และ
15.0 kg), ปริมาณไขมัน (511 และ 485 g), ปริมาณโปรตีนในน้ํ านม (405 และ 400 g), ปริมาณแลคโตส
(766 และ 735 g),  ปริมาณของแข็งพรองในไขมัน  (1278 และ 1255 g), ปริมาณของแข็งรวมในน้ํ านม
(1788 และ 1739 g) และปริมาณนํ ้านมปรับไขมัน 4% (13.7 และ 13.3 kg) ของโคนมทั้งสองกลุมไมมี
ความแตกตางกัน แตโคนมในกลุมควบคุมมีคาตัวเลขที่สูงกวากลุมทดลองเล็กนอย
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     สวนประกอบของน้ํ านมพบวา เปอรเซ็นตไขมัน  เปอรเซ็นตโปรตีน เปอรเซ็นตแลคโตส เปอรเซ็นต
ของแข็งพรองในไขมัน  เปอรเซ็นตของแข็งรวมในน้ํ านม พบวาไมมีความแตกตางกันทางสถิติ          
(p>0.05) แตผลที่ไดกลุมควบคุมจะมีแนวโนมของ เปอรเซ็นตไขมัน  เปอรเซ็นตแลคโตส ที่สูงกวากลุม
ทดลอง (3.50 และ 3.40 เปอรเซ็นต), (5.06 และ 5.01 เปอรเซ็นต) สวนเปอรเซ็นโปรตีน (2.60 และ 2.80
เปอรเซ็นต)  เปอรเซ็นตของแข็งพรองในไขมัน (8.50 และ 8.60 เปอรเซ็นต)   เปอรเซ็นตของแข็งรวมใน
น้ํ านม (11.90 และ 12.00 เปอรเซ็นต) มีแนวโนมที่สูงกวาที่สูงกวากลุมควบคุม และนํ้ าหนักตัวเม่ือส้ิน
สุดการทดลองของโคทั้งสองกลุม (446 และ 438 kg) พบวาไมมีความแตกตางทางสถิติ             (p>0.05)
แตจะเห็นไดวาน้ํ าหนักตัวเมื่อสิ้นสุดการทดลองของโคทั้งสองกลุมเพิ่มขึ้นจากเดิม (+214 และ +167  g/
ตัว/วัน)
ตารางที ่4.3 แสดงผลผลิตดานตางๆ ของโคทดลองท้ัง 2 กลุม
รายละเอียด กลุมควบคุม กลุมทดลอง Pr > T CV
ปริมาณน้ํ านม (kg/ตัว/วัน)
ปริมาณไขมัน (g/ตัว/วัน)




































































หมายเหตุ : Mean  ±SD
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4.4 การประมาณการไดรับ Rumen degradable protein (RDP), Undegradable protein (UDP) จากอาหาร
     ตารางท่ี 4.4 แสดงการประมาณคาโปรตีนที่ยอยสลายในกระเพาะหมัก (Rumen degradable protein       
; RDP) (g/ตัว/วัน)  และโปรตีนที่ไมยอยสลายในกระเพาะหมัก (Undegradable protein ; UDP)  (g/ตัว/
วัน) ท่ีโคไดรับจากอาหารขนและอาหารหยาบโดยการคํ านวณจากคาการยอยสลายโปรตีน (Protein
degradability) ของอาหารขนและตนขาวโพดสด เทากับ 0.70, 0.52 ตามล ําดับ  (วิเคราะหโดยใชวิธีการ
ใชถุงไนลอน , Orskov and Mehrez, 1977) นอกจากนี้สัดสวน RDP/ME แสดงไวในตารางน้ีดวย โคท้ัง
สองกลุมไดรับ RDP และ UDP ใกลเคียงกัน  คาสัดสวนของ RDP/ME ของโคทั้งสองกลุมจะสูงกวาคาที่
แนะนํ าไวใน Agricultural Research Council , (1984) คือ 8.38 gRDP/ME ซึ่งเปนคาที่ท ําให จุลินทรียใน
กระเพาะหมักมีการเจริญเติบโตดี ท ําใหโคนมใหผลผลิตสูง
ตารางท่ี 4.4 RDP (กรัม/ตัว/วัน) , (กรัม/ตัว/วัน)  และ RDP/ME(g/MJ) ท่ีไดรับจากอาหาร






















การกินไดพลังงานME (MJME) 170 177
RDP/ME (g/MJ) 9.3 9.1
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4.5 การประเมินความตองการ RDP และ UDP
     ตารางท่ี 4.5 แสดงการกินไดโปรตีนที่ยอยสลาย (Rumen degradable protein ; RDP) และโปรตีนท่ีไม
ยอยสลายในกระเพาะหมัก (Undegradable protein ; UDP) สามารถคํ านวณไดจากการแนะนํ าของ
Agricultural Research Council , (1984) โคนมทั้งสองกลุมไดรับ RDP และ UDP เพียงพอที่จะผลิต
น้ํ านม (+151 และ +130) ปริมาณ RDP ที่ไดรับอยางเพียงพอกับความตองการ และจะชวยสงเสริมการ
สังเคราะหจุลินทรียโปรตีน ท ําใหจุลินทรียโปรตีนจํ านวนมากไหลผานไปยอยในล ําไสเล็ก และถูกดูด
ซึมไปใชประโยชนตอไป และเน่ืองจากความตองการ RDP ขึ้นอยูกับพลังงานที่เกิดขึ้นระหวางขบวน
การหมักยอย (Dietary organic matter) ในกระเพาะหมัก Suksombat, (1996) และการกินได ME ของท้ัง
2 กลุมคอนขางสูง (170 และ 177) ตามล ําดับ





























1  = ภาคผนวก
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4.6 การจํ าแนกพลังงานใชประโยชนเพื่อกิจกรรมตางๆ
     จากตารางท่ี 4.6  การจํ าแนกพลังงานใชประโยชนเพื่อกิจกรรมตางๆ ของโคทั้งสองกลุม  จะเห็นวา
การใชพลังงานใชประโยชนเพื่อการดํ ารงชีพ (44 และ 43 MJ) และการใชพลังงานสุทธิเพื่อการผลิต
น้ํ านม (44 และ 42 MJ) ของโคทั้งสองกลุมใกลเคียงกัน ประสิทธิภาพการใชพลังงานเพื่อผลผลิตของ
โคกลุมทดลองมีคาสูงกวาโคกลุมควบคุมเล็กนอย (126 และ 135 MJ)  ซึ่งโคทั้งสองกลุมไดรับพลังงาน
ใชประโยชนอยางเพียงพอ แตผลผลิตน้ํ านมที่โคทั้งสองกลุมใหนั้นนอยกวาประมาณการจากพลังงานที่
โคกินตามทฤษฎีการกินไดพลังงาน 170 และ 177 MJME/day ของโคที่ไดรับอาหารขน และตนขาวโพด
สด นาจะสามารถใหนํ ้านมไดถึงประมาณวันละ 19 และ 20 kg ตามล ําดับ การประมาณคาการกินไดพลัง
งานใชประโยชน เปนเพียงการประมาณอยางคราวๆ ไมไดท ําการวัดคาความเขมขนของพลังงานใน
อาหาร และไมไดวัดคาความตองการพลังงานเพื่อการด ํารงชีพจริง ซึ่งปจจัยตางๆ เหลาน้ีรวมกันอาจทํ า
ใหการประมาณคาความตองการต่ํ ากวาความเปนจริง























1 =  ภาคผนวก
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4.7 ชนิดและจ ํานวนจุลินทรีย
     ตารางท่ี 4.7 แสดงชนิดและจ ํานวนจุลินทรียของโคนมทั้งสองกลุม จากผลการวิเคราะหพบวา ยีสต รา
และแบคทีเรียในกลุม Lactobacilli และ  Steptococci, ในโคทั้งสองกลุมไมมีความแตกตางกัน (p>0.05)
ยกเวนกลุมClostridia (2.6 x 107 และ 1.5 x 107) ของโคกลุมทดลองในชวง 56 วันของการทดลองพบวามี
ความแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (p<0.01) และที่ 84 วันของการทดลองพบวามีความแตกตาง
กันอยางมีนัยส ําคัญ (p<0.05) คือ มีจํ านวนลดลงจากกลุมควบคุม และจ ํานวนโปรโตซัวในชวง 56 วัน
ของการทดลอง พบวาโคในกลุมทดลองมีจ ํานวนโปรโตซัวลดลงมีความแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทาง
สถิต ิ(p<0.01) ( 1.3 x 106 และ 1.0 x 106) ตามล ําดับ ซึ่งแบคทีเรียแกรมลบที่สังเคราะห propionate ไดแก
กลุม Lactobacilli  (2.5 x 106, 6.3 x 106 และ 8.5 x 106, 9.7 x 106 และ 8.9 x 106, 10.3x 106) มีแนวโนม
เพิ่มจํ านวนและการเจริญเติบโตทํ าใหสามารถผลิต propionate ไดเพิ่มขึ้น (Elan et al., 1996) ท ําให
สามารถสังเคราะหเปน glucose เพิ่มขึ้นและสลายไปเปนพลังงานเพื่อใชในกิจกรรมตางๆของรางกาย ซึ่ง
(Henderson et al., 1981; Sauer et al., 1989)  รายงานวาสารโมเนนซินมีผลตอจุลินทรียชนิดแกรมบวก
และชวยสงเสริมการท ํางานของจุลินทรียแกรมลบ กลาวคือ จํ านวนแบคทีเรียที่ยอยสลายเซลลูโลสเพิ่ม
จํ านวนขึ้นในขณะที่โปรโตซัวลดจํ านวนลงทํ าใหการยอยไดของเยื่อใยเพิ่มขึ้นสงผลใหโคนมไดรับสาร
อาหารเพิ่มขึ้น
4.8 ปริมาณ β-hydroxybutyrate ในเลือด
     ผลการทดลองตารางท่ี 4.8 แสดงปริมาณ β-hydroxybutyrateในเลือดของโคทดลองทั้ง 2 กลุม
พบวาโคทั้งสองกลุมไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)  ซี่ง β-hydroxybutyrate เปนสารต้ังตน
ของการสังเคราะหคีโตน (ketone) ดังน้ันเมื่อสัตวไดรับอาหารและมีระดับพลังงานที่เพียงพอ จึงท ําให
พบระดับของ β-hydroxybutyrate ในกระแสเลือดนอย
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ตารางท่ี 4.7 แสดงชนิดและจ ํานวนจุลินทรียของโคทดลองท้ัง 2 กลุม







1.8 x 106±1.2 x 106
2.5 x 106±1.1 x 106
2.5 x 107±1.7 x 107
1.3 x 107±0.8 x 107
1.4 x106 ±0.5 x 106
2.3 x 106±1.4 x 106
6.3 x 106±0.3 x 106
2.4 x 107±1.1 x 107
2.1 x 107±0.9 x 107

















2.3 x 106±0.7 x 106
8.5 x 106±5.5 x 106
2.2 x 107±1.4 x 107
1.3 x 107±0.4 x 107
1.2 x 106±0.5 x 106
1.8 x 106±0.7 x 106
9.7 x 106±5.6 x 106
1.9 x 107±1.2 x 107
1.2 x 107±0.4 x 107

















4.6 x 106±1.0 x 106
1.3 x 107±0.9 x 107
2.6 x 107±0.4 x 107
5.1 x 106±1.0 x 106
1.3 x 106±1.0 x 106
2.7 x 106±1.0 x 106
1.1 x 107±0.6 x 107
1.5 x107 ±0.4 x 107
6.7 x 106±2.0 x 106

















4.3 x 106±1.6 x 106
8.9 x 106±7.2 x 106
2.2 x 107±2.0 x 107
1.7 x 107±0.7 x 107
1.2 x 106±1.1 x 106
2.7 x 106±0.8 x 106
10.3 x 106±4.9 x 106
1.3 x 107±1.1 x 107
1.5 x 107±0.4 x 107











หมายเหตุ : Mean  ±SD x 10n
*,**  แตกตางที่ระดับ 0.05, 0.01  ตามล ําดับ
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4.9 ระดับ  VFAs , pH,  rumen NH3N ของโคนม
     ผลการทดลองตารางท่ี 4.9 แสดงผลการสังคราะหกรดไขมันระเหยไดแสดงใหเห็นเปอรเซน็ตการ
ผลิต VFAs ไดแก acetate, propionate, butyrate, pH,  rumen NH3N ของโคทั้งสองกลุมไมมีความแตก
ตางกันทางสถิติ (p>0.05) แตระดับของ propionate ในโคนมกลุมทดลองมีแนวโนมที่สูงกวาในโคนม
กลุมควบคุมในการทดลองวันที่  28, 56, 84 ของการทดลอง (8, 10 และ 10, 16 และ 8, 9 mol/100 mol)
ตามล ําดับ   


























หมายเหตุ : Mean  ±SD
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ตารางที่ 4.9 แสดงปริมาณ VFAs , pH, rumen NH3N ของโคทดลองทั้ง 2 กลุม
ชนิดกรดไขมันระเหยได การทดลอง









































































































หมายเหตุ : Mean  ±SD
* แตกตางที่ระดับ 0.05
54
4.10  การยอยสลายไดของ Dry matter (DM), Crude protein, Crude fiber, NDF และ ADF ของ
อาหารขนและอาหารหยาบที่ถูกยอยสลายในกระเพาะหมัก โดยใชถุงไนลอน
     จากตารางท่ี 4.10-4.19 แสดงผลการยอยสลายไดของ Dry matter, Crude protein, Crude fiber, NDF







แบคทีเรียที่ยอยเซลลูโลส ในชวงโมงแรกๆ การยอยสลายจะคอยๆเพิ่มสูงขึ้น และจะคงที่เมื่อถึงระยะ
เวลาหนึ่ง และโคนมที่ใชในการทดลองมีอาย ุ ขนาดน้ํ าหนักใกลเคียงกัน ดังน้ันระบบการยอยอาหารจึง
ไมแตกตาง
ตารางท่ี 4.10 ผลการยอยสลาย (DM) อาหารขนในกระเพาะหมักโดยวิธ ีNylon bag technique   
ระยะเวลาการยอยสลาย กลุมควบคุม กลุมทดลอง Pr > T CV
24 ช่ัวโมง









































หมายเหตุ : Mean  ±SD
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ตารางท่ี 4.11 ผลการยอยสลาย (CP) อาหารขนในกระเพาะหมักโดยวิธ ีNylon bag technique











































หมายเหตุ : Mean  ±SD
ตารางท่ี 4.12 ผลการยอยสลาย Crude fiber (CF) ในกระเพาะหมักโดยวิธ ีNylon bag technique











































หมายเหตุ : Mean  ±SD
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ตารางท่ี 4.13 การยอยสลาย Acids detergent fiber (ADF)ในกระเพาะหมักโดยวิธ ีNylon bag technique











































หมายเหตุ : Mean  ±SD
ตารางท่ี 4.14 การยอยสลาย Nutrient,detergent fiber(NDF)ในกระเพาะหมักโดยวิธ ีNylon bag











































หมายเหตุ : Mean  ±SD
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แสดงผลการยอยสลายของโภชนะในกระเพาะหมักโดยวิธ ีNylon bag technique ของอาหารหยาบ
ตารางท่ี 4.15 ผลการยอยสลาย Dry matter (DM)ในกระเพาะหมักโดยวิธ ีNylon bag technique
































































หมายเหตุ : Mean  ±SD
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ตารางท่ี 4.16 ผลการยอยสลาย Crude protein (CP) ในกระเพาะหมักโดยวิธ ีNylon bag technique
































































หมายเหตุ : Mean  ±SD
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ตารางท่ี 4.17 ผลการยอยสลาย Crude fiber (CF ) ในกระเพาะหมักโดยวิธ ีNylon bag technique
































































หมายเหตุ : Mean  ±SD
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ตารางท่ี 4.18 การยอยสลาย Acids detergent fiber (ADF) ในกระเพาะหมักโดยวิธ ีNylon bag technique
































































หมายเหตุ : Mean  ±SD
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ตารางท่ี 4.19 การยอยสลาย Nutrient detergent fiber (NDF)ในกระเพาะหมักโดย Nylon bag technique
































































หมายเหตุ : Mean  ±SD
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4.20 การใหผลตอบแทนทางการเงิน
     เมื่อพิจารณาในดานการใหผลตอบแทนทางการเงิน ผลที่ได คือ โคท้ัง 2 กลุมใหผลตอบแทนใกลเคียง







ปริมาณน้ํ านมปรับไขมัน 4% (kg/day)
รายไดจากน้ํ านม   1 (บาท)
รายจายอาหารขน 2 (บาท)









ผลตอบแทน (บาท) 94.15 88.67
1 = 11.25 บาท/กิโลกรัมนํ ้านมปรับไขมัน 4%
2 = 5.50 บาท/กิโลกรัมวัตถุแหง





     สวนประกอบทางเคมีของอาหารขน และตนขาวโพดสดที่ใชทดลอง (ตารางท่ี 4.1) อาหารขนมี
เปอรเซ็นตวัตถุแหง โปรตีนและไขมัน เทากับ 90.3, 21.1, 2.87 ตามล ําดับ จะเห็นไดวาอาหารขนท่ี
ใชทดลองมีเปอรเซ็นตโปรตีนสูงกวาการรายงานของ Suksombat and Sra-ngam, (1998)
(%DM 90.1, %CP 17.1และ%EE 3.5) ตามล ําดับ ตนขาวโพดสดที่ใชในการทดลองครั้งนี้มีสวน
ประกอบทางเคมีใกลเคียงกับตนขาวโพดสดที่ใชในการทดลองของ Suksombat and Sra-ngam,
(1998)
     ปริมาณการกินไดวัตถุแหง โปรตีน และพลังงานของโคทั้งสองกลุมใกลเคียงกัน แตแนวโนมคา
ตัวเลขจากการทดลองที่ไดคอนขางสูง เม่ือเปรียบเทียบจากการทดลองของ Suksombat and Sra-
ngam (1998) ที่ไดศึกษาถึงการเสริมสารโมเนนซินตอผลผลิตในชวงตนระยะใหนมโดยใชตนขาว
โพดสดเปนแหลงอาหารหยาบ กลุมควบคุม (16.1, 16.4 kg) กลุมทดลอง (16.2, 17.2  kg) และการ




ไดจะเพิ่มขึ้น และสัดสวนของอาหารขนตออาหารหยาบมีผลตอการกินไดเชนกัน กลาวคือ ถาให
อาหารหยาบมากกวาอาหารขนการกินไดจะลดลง retention time เพิ่มขึ้นท ําใหการยอยไดเพิ่มขึ้น
ในโคนมท่ีไดรับตนขาวโพดสดในปริมาณมากๆ ความจุของกระเพาะมีผลกระทบตอการกินอาหาร
ซึ่งความจุกระเพาะที่จํ ากัดและการขยายตัวของกระเพาะจะถูกกํ าหนดโดยความจุของชองทองเมื่อ
กระเพาะขยายตัวเต็มที่สงผลใหโคลดปริมาณการกินอาหารลง (Church, 1991) โดยทั่วไปปริมาณ
การกินไดของอาหารจะลดลงเมื่อมีเปอรเซ็นตเยื่อใยในอาหารเพิ่มขึ้นและสัดสวน NDF/ADF น้ันจะ
สัมพันธกับปริมาณเยื่อใย ในตนขาวโพดสดจะประกอบไปดวย cellulose และ hemicellulose ถาใน
อาหารมีสัดสวน ADF มาก ท ําใหการกินไดและการยอยไดลดลงอาจท ําใหโคไดรับพลังงานไมเพียง
พอทํ าใหไมสามารถใหผลผลิตไดเต็มที ่และผลผลิตที่ไดจากการยอยพลังงานในอาหาร สวนใหญจะ
เปน VFAs ไดแก acetate และ propionate จะมีผลตอการกินอาหาร น่ันคือ acetate และ propionate
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จะเปนสารตั้งตนของการสังเคราะหไขมันและกลูโคส เม่ือมีปริมาณของ  ไขมันและกลูโคสสูงทํ าให
ปริมาณของ metabolite ที่มีอยูในกระแสเลือดมากโคจึงลดปริมาณการกินอาหารสงผลใหปริมาณ
การกินไดลดลง และโคนมทั้งสองกลุมไดรับ RDP และ UDP เพียงพอตอความตองการของรางกาย
ซึ่งปริมาณ RDP ที่เพียงพอกับความตองการจะชวยเพิ่มการสังเคราะหจุลินทรียโปรตีนท ําใหไหล
ผานไปยอยในล ําไสเล็กเพิ่มขึ้น
5.2 การประเมินคาการยอยสลายไดของ Dry matter, Crude protein, Crude fiber, NDF, ADF  ของ
      อาหารขนและอาหารหยาบที่ถูกยอยสลายในกระเพาะหมัก โดยใชถุงไนลอน






คลองกับการศึกษาของ Carro et al., (1991) ไดสรุปไววา ปริมาณการกินไดวัตถุแหง (VDMI) มี
ความสัมพันธกับคาการละลายของวัตถุแหง และอัตราการยอยสลายของวัตถุแหง ซึ่งในท ํานองเดียว
กันถาอาหารขนที่มีคาโปรตีนที่ละลายได และคาโปรตีนที่ละลายไดจริงในกระเพาะไมตางกันนั่นก็
แสดงวาอาหารขนจะเหลือโปรตีน (UDP)ไปยอยที่กระเพาะที่ 4 และล ําไสเล็กเพิ่มมากขึ้น ซึ่งการ
หมักยอยคารโบไฮเดรทอยางรวดเร็วจะสงผลใหระดับความเปนกรด-ดางลดลงสงผลตอการท ํางาน
ของแบคทีเรียที่ยอยเซลลูโลสท ําใหการยอยสลายไดลดลง ซึ่งในชวงแรกๆการยอยสลายจะคอยๆ
เพิ่มสูงขึ้นและจะคงที่เมื่อถึงระยะเวลาหนึ่ง  คาท่ีไดอาจผันแปรได เน่ืองจากปจจัยตางๆ ไดแก ขนาด
ของรูพรุนของถุง ขนาดและปริมาณตัวอยางอาหาร และโคนมที่ใชในการทดลองมีอาย ุ ขนาด น้ํ า
หนักใกลเคียงกัน ดังน้ันระบบการยอยอาหารจึงไมแตกตางกัน
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5.3 ผลผลิตนํ ้านมและสวนประกอบในนํ ้านม
     ปริมาณน้ํ  านมโคนมทดลองทั้ งสองกลุ มไม แตกต างกันซึ่งสอดคล องกับการทดลองของ              
(Sauer et al.,1989; Thomas et al., 1991; Elanco., 1991; Van der werf et al., 1997; Suksombut  and
Sra-ngam, 1998) ท่ีศึกษาการใชสารเสริมโมเนนซนิในโคนมพบวาปริมาณน้ํ านม ซึ่งเปรียบเทียบผลการ
ทดลองจาก      (ตารางที่ 2.8)  จะเห็นไดวาจากการทดลองทั้งหมด 12 การทดลอง มี 9 การทดลองที่
ปริมาณน้ํ านมไมแตกตางกันทางสถิติ ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองที่ไดท ําการศึกษาทดลอง (ตารางท่ี
4.3)  แตไมสอดคลองกับอีก 3 การทดลอง (Lowe  et al., 1991; Hayes et al., 1996) ที่พบวาปริมาณนํ ้า
นมมีความแตกตางกัน จากผลการทดลอง ปริมาณน้ํ านมที่ไมแตกตางกันนั้น อาจสืบเนื่องมาจากโคนมที่
ใชในการทดลองอยูในชวงตนระยะใหนมจะมีปริมาณนํ ้านมมาก และใหอาหารขนพลังงานสูงรวมกับ
ตนขาวโพดสด ดังนั้นโคนมทั้งสองกลุมนาจะสังเคราะห กลูโคส, ไขมัน และโปรตีน มาจากอาหารขน
และอาหารหยาบเปนสวนใหญจึงทํ าใหปริมาณนํ ้านมของโคทั้งสองกลุมไมแตกตางกัน ไขมันนม และ
โปรตีนในน้ํ านม น้ํ านมปรับไขมัน 4% ระหวางโคทั้งสองกลุมไมแตกตางกัน
     สวนประกอบของน้ํ านม เปอรเซ็นตโปรตีน เปอรเซ็นตไขมัน เปอรเซ็นตแลคโตส เปอรเซ็นตของ
แข็งปราศจากไขมัน และเปอรเซ็นตของแข็งท้ังหมด ของโคทั้งสองกลุมไมแตกตางกัน สาเหตุที่ท ําให
สวนประกอบน้ํ านมของโคนมทั้งสองกลุมไมแตกตางกัน เน่ืองจากโคนมไดรับอาหารพลังงานสูงทํ าให
โคไดรับพลังงานเพียงพอตอความตองการของรางกาย ซึ่งโคนมทั้งสองกลุมไดรับ RDP และ UDP เพียง
พอที่จะผลิตนํ ้านมและสวนประกอบนํ ้านม ซึ่งปริมาณ RDP และ UDP ที่เพียงพอกับความตองการ จะ
ชวยเพิ่มการสังเคราะหจุลินทรียโปรตีน ท ําใหจุลินทรียโปรตีนไหลผานไปยอยในล ําไสเล็กเพิ่มขึ้น  และ
เกดิ bypass protein  ไปยอยในกระเพาะที ่4 และล ําไสเล็กเพิ่มขึ้นเชนกัน     ดังน้ันเม่ือไดรับ RDP และ
UDP ไมพียงพอจะสงผลใหเปอรเซ็นตโปรตีนและของแข็งปราศจากไขมันในน้ํ านมลดลง  ซึ่งจากผล
การทดลองโคนมทั้งสองกลุมไมมีการสูญเสียน้ํ าหนักตัวดังน้ันไขมันในน้ํ านมนาจะสังเคราะหมาจาก
ไขมันที่ไดจากตนขาวโพดสด ซึ่งสัดสวนระหวาง NDF/ADF มีผลตอการสังเคราะหไขมันในนํ ้านม
กลาวคือเมื่อให ADF ในปริมาณมากและคุณคาตํ ่า จะท ําใหโคนมไดรับพลังงานไมเพียงพอตอความ
ตองการท ําใหสูญเสียไขมันที่เก็บสะสมไวที่เนื้อเยื่อไขมัน (Holmes and Wilson, 1987, quoted in
Suksombat, 1998a) สงผลใหน้ํ าหนักตัวและผลผลิตลดลง ในกลุมทดลองในชวงแรกมีการลดลงของ
เปอรเซ็นต     ไขมันและเปอรเซ็นตโปรตีน แตเม่ือรวมปริมาณตลอดระยะการใหนม พบวาปริมาณ
ไขมัน และปริมาณโปรตีนรวมไมลดลงมากนักหรือไมแตกตางจากกลุมควบคุม ซึ่งเปอรเซ็นตไขมันใน
ชวงแรกที่ลดลงนั้น     อาจเน่ืองมาจากสารโมเนนซินสงผลยับย้ังการเจริญของจุลินทรียท่ีผลิต acetate จึง
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สงผลใหเปอรเซ็นตไขมันในน้ํ านมลดลง (Lowe et al., 1991) ซึ่งสารโมเนนซินสงผลยับยั้งจุลินทรีย
แกรมบวกในชวงระยะเวลาหนึ่ง เมื่อเวลาผานไปจุลินทรียที่ผลิต acetate จะเจริญและเพิ่มจํ านวนประชา
กรท ําใหสามารถผลิต acetate ไดเพิ่มขึ้นเรื่อยๆและสังเคราะหเปนไขมัน สงผลใหเปอรเซ็นตไขมันไมลด
ลงหรือไมแตกตางกัน เมื่อพิจารณาถึงเปอรเซ็นตโปรตีนของโคนมกลุมทดลองจะสูงกวาในกลุมควบคุม
เล็กนอย อาจเน่ืองมาจากสารโมเนนซินชวยลดปริมาณของ ammonia  ในกระเพาะหมัก ท ําใหเกิด
bypass protein  เพิ่มขึ้นสงผลใหเปอรเซ็นตโปรตีนไมลดลง ซึ่งสอดคลองกับการรายงานของ (Spears,
1990)  สวนคาของเปอรเซ็นตแลคโตส เปอรเซ็นตของแข็งปราศจากไขมัน และเปอรเซ็นตของแข็งท้ัง
หมดมีคาไมแตกตางกัน (ตารางท่ี4.3) การไดรับ RDP เพียงพอจะสงผลใหเปอรเซ็นตของแข็งปราศจาก
ไขมันในนํ ้านมไมลดลง
5.4 การใชสารโมเนนซนิในการใชยับยัง้จุลินทรียท่ีไมพึงประสงคในกระเพาะหมัก
     พบวาแบคทีเรีย และราในโคนมทั้งสองกลุมไมแตกตางกัน แตจํ านวน Clostridia และ โปรโตซัวใน
กลุมทดลองลดจํ านวนลง อาจเน่ืองมาจากสารโมเนนซินสงผลยับย้ังการเจริญเติบโตทํ าใหจํ านวน
Clostridia และโปรโตซัวลดลง หรือเน่ืองจากโคนมไดรับอาหารขนจํ านวนมากท ําใหถูกยอยสลายไดเร็ว
กวาพวกที่มีเยื่อใยเปนสวนประกอบ อาหารโปรตีนจะถูกยอยสลายเร็วกวา  ชนิดแบคทีเรียในกระเพาะ
หมักจะเปลี่ยนจากแบคทีเรียที่ยอยเซลลูโลสไปเปนแบคทีเรียที่ยอยสลายอะมัยโลสและจํ านวนโปรโต
ซัวชนิดขนจึงลดจ ํานวนลง ซึ่งสอดคลองกับการรายงานของ (Eadie and Mann, 1970) และในโคที่ไดรับ
อาหารหยาบจํ านวนมากจะสามารถพบชนิดของจุลินทรียในกระเพาะหมักแตกตางมากกวาโคที่ไดรับ
อาหารขนจํ านวนมาก (Eadie and Mann, 1970; Russell, 1987) ในทางตรงกันขาม แบคทีเรีย และเช้ือรา
ตอบสนองตอสารโมเนนซินไดนอยมากหรือแทบไมมีผลเลยทํ าใหปริมาณและการเจริญเติบโตของ
แบคทีเรียในโคทั้งสองกลุมไมแตกตางกัน ซึง่ผลการทดลองสอดคลองกับการทดลองของ (Henderson
et al., 1981) แตโคนมในกลุมทดลองมีแนวโนมในการเพ่ิมจํ านวนและการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย
แกรมลบมากกวากลุมควบคุมเล็กนอย จึงเปนนาที่สังเกตไดวาจะสามารถผลิต propionate ไดเพิ่มขึ้นและ
สามารถสังเคราะหเปน glucose เพิ่มขึ้น ท ําใหสลายไปเปนพลังงานเพื่อใชในกิจกรรมตางๆของรางกาย
ไดเพิ่มขึ้น
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5.5  ระดับ  VFAs , pH,  rumen NH3N  ในกระเพาะหมักและสารคีโตนในกระแสเลือด
      การใชสารเสริมโมเนนซนิในการเพิม่การสังคราะหกรดไขมันระเหยได พบวา acetate, propionate,
butyrate, pH, ammonia-N ของโคทั้งสองกลุมไมแตกตางกัน อยางไรก็ตามโคนมในกลุมทดลองมีแนว
โนมของสัดสวนการผลิต propionate มากกวา acetate เลก็นอย อาจเนื่องมาจากแบคทีเรียแกรมลบมี
อัตราการเพ่ิมจํ านวนมากกวาจึงสงผลใหผลิต propionate ไดเพิ่มขึ้น หรือสืบเน่ืองมาจากการทํ างานของ
เอนไซม  fumarate reductase ที่มีมากในแบคทีเรียแกรมลบซึ่งจะเปนตัวเปลี่ยน fumarate ไปเปน
succinate และเปลี่ยนไปเปน propionate ท ําใหจุลินทรียแกรมลบสามารถผลติ propionic acid ไดมาก
กวา acetic acid และ butyric acid ซึ่งสอดคลองกับการรายงานของ (Kroger and Winkler,1981) ในขณะ
เดียวกันสารเสริมโมเนนซินจะสงผลยับยั้งแบคทีเรียแกรมบวกที่ผลิต acetate ใน rumen ลดลง
(Williamson, 1995)
     ปริมาณ β-hydroxybutyrateในเลือดของโคทั้งสองกลุมตรวจพบ β-hydroxybutyrate ในกระแสเลือด
ไดนอย ซึ่งสารเสริมโมเนนซินจะมีผลในการกระตุนการสงัเคราะหกลูโคส และกลูโคสจะมีอิทธิพลตอ
สารคีโตนท ําใหระดับการสังเคราะหสารคีโตนนั้นลดลง Sauer et al., (1989) หรือเน่ืองจากโคนมไดรับ
อาหารพลังงานสูงท ําใหโคไดรับพลังงานเพียงพอตอความตองการของรางกาย จึงสงผลใหตรวจพบ β-
hydroxybutyrate ในกระแสเลือดไดนอยเชนเดียวกับการรายงานของ (Bartley et al., 1979) ที่ไดท ําการ
ศึกษาการใชสารโมเนนซินในการลดการเกิด ketosis ในโคนมส ําหรับระดับของ     ammonia-N ในของ





     จากการศึกษาถึงผลของการเสริมสารโมเนนซินที่มีผลตอปริมาณนํ ้านม สวนประกอบของนํ้ านม
จํ านวนประชากรจุลินทรีย สัดสวนของกรดไขมันระเหยได การยอยไดและการดูดซึมของอาหาร ท ํา
การทดสอบและเปรียบเทียบผลที่ไดในดานตางๆของโคนมทั้งสองกลุมพบวา
     1. สวนประกอบทางเคมีของอาหารท่ีใชในการทดลอง คุณคาโดยรวมระหวางอาหารขนจะมีคุณ
คาคอนขางสูงกวาอาหารหยาบ ไมวาจะเปนโปรตีน ไขมัน และพลังงานรวม ยกเวนสวนประกอบ
พวก CF, NDF, ADF ในตนขาวโพดสดจะสูงกวาเล็กนอย  ปริมาณการกินไดวัตถุแหง (dry matter)
การกินไดโปรตีนและพลังงานโคทั้งสองกลุมใกลเคียงกัน
     2. ในสวนของปริมาณน้ํ านม น้ํ านมปรับไขมัน 4% และลักษณะอื่นๆ ที่ไดท ําการศึกษาเปรียบ
เทียบผลระหวางโคนมทั้งสองกลุม พบวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญ (p>0.05) อยางไรก็
ตามโคนมในกลุมทดลองมีแนวโนมไขมันนมสูงกวาในกลุมควบคุมเล็กนอยและน้ํ าหนักตัวเม่ือส้ิน
สุดการทดลอง ของโคทั้งสองกลุมไมมีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ
     3. การใชประโยชนจากสารโมเนนซนิในการใชยับยัง้จุลินทรียท่ีไมพึงประสงคในกระเพาะหมัก
ผลที่ไดทดสอบ ชนิดและจ ํานวนประชากรแบคทีเรียแกรมบวกสวนใหญของโคทั้งสองกลุมไมแตก
ตางกันทางสถิติ ยกเวน Clostridia ของโคกลุมทดลองในชวง 56 วันของการทดลองพบวามีความ
แตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (p<0.01) และ 84 วันของการทดลองพบวามีความแตกตางกัน
อยางมีนัยส ําคัญ (p<0.05) คือ มีจํ านวนลดลงจากกลุมควบคุม และจ ํานวนโปรโตซัวในชวง 56 วัน
ของการทดลองพบวาโคในกลุมทดลองมีจํ านวนโปรโตซัวลดลงมีความแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญ




     4. ผลการสังคราะหกรดไขมันระเหย ไดแก acetate, propionate,  pH, Ammonia-N และ
β-hydroxybutyrate ในเลือดของโคทั้งสองกลุมไมมีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ
(p>0.05) อยางไรก็ตามโคนมในกลุมทดลองมีปริมาณการผลิต propionate มีแนวโนมที่เพิ่มขึ้น อาจ
เนื่องมาจากจุลินทรียที่ผลิต propionate มีจํ านวนเพิ่มขึ้นจึงสงผลใหสังเคราะห propionate ไดเพิ่มขึ้น
เชนกัน ซึ่งpropionate เปนสารต้ังตนของการสงัเคราะหกลูโคส เมื่อกลูโคสสลายตัวจะไดเปนพลัง
งาน และ β-hydroxybutyrate ของโคทั้งสองกลุมไมมีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ
ซึ่ง β-hydroxybutyrate เปนสารต้ังตนของการสังเคราะหคีโตน (ketone) ดังน้ันเม่ือสัตวไดรับอาหาร
และมีระดับพลังงานที่เพียงพอ จึงท ําใหพบระดับของ β-hydroxybutyrate ในกระแสเลือดนอย
     5. ในการประเมินคาการยอยสลายของโปรตีนในกระเพาะหมัก โดยใชถุงไนลอนพบวาโคทั้ง
สองกลุมไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญ (p>0.05) สาเหตุที่การยอยไดไมแตกตางกัน อาจ
เน่ืองมาจากการหมักยอยคารโบไฮเดรทอยางรวดเร็วเปนผลใหระดับความเปนกรด-ดางลดลง ซึ่งจะ
มีผลตอการท ํางานของแบคทีเรียที่ยอยเซลลูโลส ซึ่งการยอยเมื่อถึงระยะเวลาหนึ่งจะคงที ่คือ ในชวง
โมงแรกๆ การยอยจะคงที่ และจะคอยๆเพิ่มสูงขึ้น และจะคอยๆคงที่เมื่อถึงระยะเวลาหนึ่ง คาที่ได




     การเลี้ยงโคนมไดกาวเขามาสูขั้นตอนการพัฒนาและการใชเทคโนโลยีตางๆ เพื่อเพิ่มศักยภาพใน






โคนม นอกจากน้ีการจัดฝูงโคนม โดยมีการแบงกลุมตามระดับการใหผลผลิตจะท ําใหงายตอการให
อาหารเพื่อใหเพียงพอกับความตองการ เพื่อใหโคนมสามารถเพิ่มผลผลิตนํ้ านมขึ้นกวาการจัดการ
แบบปกติ
     การใชสารเสริมเพื่อปรับสภาวะในกระเพาะหมักและเพิ่มสมรรถนะของจุลินทรีย                        
ไดแก Monensin sodium ซึ่งจัดอยูในสารกลุม Inophores ชนิดหน่ึง ซึ่งจะมีฤทธิ์ไประงับการเจริญ
เติบโตของแบคทีเรียแกรมบวกที่สรางกาซมีเทน และสลายโปรตีนแตไปเพ่ิมการทํ างานของ
แบคทีเรียกลุมที่สรางกรด propionic acid ซึ่งชวยในการเพิ่มผลผลิตและประสิทธิภาพการใชอาหาร
ของโคนมดีข้ึน  ซึ่งจากผลการทดลองที่ไดท ําการศึกษาการใชสารเสริม monensin ภายใตสภาพการ
เลี้ยงและสภาพแวดลอมของประเทศไทยพบวาไมแตกตางกันของปริมาณการใหผลผลิตนํ้ านม สวน
ประกอบน้ํ านม การกินไดและการยอยไดของอาหาร และลักษณะอื่นๆ ที่ศึกษา อยางไรก็ตามการ
เพิ่มผลผลิตของโคนมนั้นมิใชวาจะเกิดขึ้นไดงายๆ เพียงการใชสารเสริม monensin เทานั้น ปจจัย
อ่ืนๆ ที่สํ าคัญโดยเฉพาะดานอาหารนับวามีบทบาทในการเพิ่มผลผลิตคอนขางมาก ดังน้ันเกษตรกร
ผูเลี้ยงตองพึงระลึกอยูเสมอวาควรใหโคนมกิน อาหารหยาบและอาหารขน ที่มีคุณภาพดีที่เพียงพอ
เสียกอน ถาพบวาไมเพียงพอหรือตองการใหมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นจึงคอยใชสารเสริม อาจกลาวได
วาในโคนมที่ใหผลผลิตตํ ่าซึ่งมีการจัดการดีพออาจไมมีความจ ําเปนตองใชสารเสริมชนิดใดๆ เพราะ
จะสิ้นเปลือง แตในโคนมที่ใหผลผลิตสูงๆ มักพบอยูเสมอวาโคจะไดรับโภชนะไมเพียงพอ สาร








1. แบบจ ําลองทางคณิตศาสตรของการทดลองแบบสุมตลอด  (Complete randomize design, CRD)
Xij    =  µ + αi +  εij
                                                     เม่ือ Xij    คือ  คาสงัเกตแตละคา
                                                            µ   คือ  คาเฉลี่ยของประชากร
                                                            εij   คือ คาความคลาดเคลื่อนของคาสังเกตที ่j ในทรีทเมนตท่ี i
                                                            αi  คือ ผลของทรีทเมนตท่ี  i
                                                   
                                             และ  i  = 1, 2, 3,……,k (ให k เปนจํ านวนทรีทเมนต)
                                                      j  = 1, 2, 3,……,n (ให n เปนจํ านวนคาสังเกตในแตละทรีทเมนต)
2. การทดลองแบบรวมกลุม (Group comparison)
     ในการทดลองการเปรียบเทียบความแตกตางระหวางสองกลุม ท ําโดยการเปรียบเทียบคาเฉลี่ย
สองกลุม คือ X1 –X2 ซึ่งมีการประมาณความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยของประชากร คือ ระหวาง     
µ1 -  µ2 การตรวจสอบท ําไดโดยใช T-test
t  =  (X1 –X2) √n
           S√2





            1.1 การวิเคราะหหาโปรตีนในน้ํ านม (%Protein)
           การวิเคราะหหาปริมาณไนโตรเจนใชวิธีเจลดาหลซึ่งเปนวิธีทํ าใหสารประกอบไนโตรเจน 
เปลี่ยนสภาพกลายเปนสารประกอบที่เปนไอ คือ แอมโมเนีย (NH3) จากน้ันใชวิธีไทเทรตวิเคราะห
หาปริมาณของแอมโมเนีย สารประกอบไนโตรเจนทุกชนิดท่ีเปนสารอินทรียและอนินทรีย สามารถ
วิเคราะหหาปริมาณของไนโตรเจนได นํ าตัวอยางน้ํ านมใสหลอดทดสอบชนิดทนความรอนสูง 5 ml
โดย 1 ตัวอยางทํ า 2 ซํ ้าการทดลอง หลังจากนั้นเติมกรดซัลฟูริก (H2SO4) 15 ml/หลอด และเติม
catalyst เพื่อยอยตัวอยางนํ ้านมแลวน ําไปยอยตอในเตาไฟฟา (block digester) ท่ีอุณหภูมิ 3500 C เปน
เวลา 1 ช่ัวโมง จนไดสารละลายใสไมมีส ี นํ าออกจากเตาท้ิงไวใหเย็นเสร็จแลวนํ าไปกลั่นดวย
โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) และจับไนโตรเจนไดดวยกรดบอริก และน ําสารละลายไปไทเทรต
ดวยกรดที่ทราบความเขมขน คาท่ีไดปรับใหเปนคาโปรตีน
%N (W/W)  =   ความเขมขน HCl x ปริมาตร HCl x 14 x 100
1,000 x น้ํ าหนักตัวอยาง
%Protein      =  %N (W/W) x Factor of protein (6.38)
     1.2 การวิเคราะหหาไขมันในน้ํ านม (%Fat)
           เติมตัวอยางน้ํ านม 11 ml และเติมกรดซัลฟูริกเขมขน 90% ประมาณ 10 ml ลงในหลอด
สํ าหรับหาไขมัน จากนั้นเติมสาร Isoamylaleonol 1 ml และ ปดฝาจุกเขยาใหเขากันแลวน ําไปปน
เหว่ียง ในเคร่ืองปนนมนาน 6 นาท ี หลังจากนั้นหมุนจุกยางไขมันจะแยกเปนชั้นลอยอยู             
(Gerber’s method)
      1.3 การคํ านวณหา %Lactose
Lactose  =  %Solid not fat – %Protein – %Mineral (0.7)
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1.4  การคํ านวณหา Total solid (TS)
           อบจานใสตัวอยางใหไดนํ้ าหนักคงที ่ ตั้งทิ้งไวใหเย็นท ําการชั่งนํ ้าหนักและจดบันทึกแลวชั่ง
น้ํ าหนัก ตัวอยางน้ํ านมใสในจาน 5 ml จดบันทึกนํ ้าหนักไว  นํ าตัวอยางใสตูอบท่ีอุณหภูมิ 600C เปน
เวลา 36 ช่ัวโมง ครบกํ าหนดเวลานํ าออกจากตูอบ ตั้งทิ้งไวใหเย็น แลวท ําการชั่งนํ ้าหนัก
          %Total solid   =  น้ํ าหนักตัวอยาง – น้ํ าหนักกระจกนาฬิกา x 100
                                น้ํ าหนักตัวอยาง
      1.5 การคํ านวณหา %Solid not fat (SNF)
          %Solid not fat  =  %Total solid - %Fat
     2. การวิเคราะหปริมาณโภชนะในอาหารสัตว (Van Soest,1991)
           2.1 การวิเคราะหวัตถุแหง Dry matter (%DM)
นํ าตัวอยางอาหารที่ชั่งนํ้ าหนักแลวมาอบในตูอบที่อุณหภูมิประมาณ 600C นาน 36 ช่ัวโมง
จนน้ํ าหนักคงที ่ น้ํ าหนักที่หายไปคือนํ้ าหนักของน้ํ าหรือความชื้นสามารถค ํานวณหาปริมาณวัตถุ
แหงได
          %DM       =         น้ํ าหนักหลังอบ – น้ํ าหนักจาน x 100
                         น้ํ าหนักตัวอยาง
                        %MC      =    100 - %DM
            2.2 การวิเคราะหโปรตีน  Crude protein (%CP)
                  นํ าตัวอยางอาหารที่บดละเอียดใสหลอดทดสอบ โดยอาหารท่ีมีโปรตีนสูงใชตัวอยาง
ประมาณ  0.3 - 0.5 g สวนอาหารท่ีมีโปรตีนต่ํ าใชประมาณ 0.5 – 1.0 g หลังจากน้ันนํ าตัวอยาง
อาหารไปยอยดวยกรดซัลฟูริก (H2SO4) 15 ml/หลอด เติมสารเรงปฏิกริยา Kjeltabs s/3.5 จํ านวน 2
เม็ด และหลังจากนั้นตมตัวอยางอาหาร (block digester) ท่ีอุณหภูมิ 4200 C เปนเวลา 40 นาท ีจนได
สารละลายใสไมมีส ี  สวนของสารอินทรียวัตถุจะสลายตัวไปสารประกอบไนโตรเจนท้ังท่ีเปน
โปรตีนแท (true protein) และไมใชโปรตีนแท (Non protein nitrtogen) ยกเวนท่ีอยูในรูปของไน
เตรต (nitrate, NO3)  และไนไตรท (nitrite, NO2) จะถูกเปลี่ยนใหเปนแอมโมเนียมซัลเฟต         
((NH4)2SO4) ตอจากน้ันนํ าออกจากเตาท้ิงไวใหเย็นเสร็จแลว นํ าไปกล่ันดวยจับไนโตรเจนไดดวย
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กรดบอริกความเขมขน 2-4%  และนํ าสารละลายไปไทเทรตดวยกรดเกลือมาตราฐานที่มีความเขม
ขน (0.1  N HCl) จะสามารถคํ านวณความเขมขนได
             %N (W/W) =     ((A – B) x 1.401 x N)/C
                  A  = ปริมาตร Standard Hcl ท่ีใชในการไตเตรทตัวอยาง
                  B  = ปริมาตร Standard Hcl ท่ีใชในการไตเตรท Blank
                  C  = น้ํ าหนักตัวอยางที่ใชในการวิเคราะห
                  N  = ความเขมขนของ Standard Hcl ท่ีทราบคามาตราฐานแนนอน ประมาณ 0.1-0.2 N
              1.401 = คา automatuc weight ของ nitrogen
              %Protein    =   %N (W/W) x Empirical factor of protein (6.25)
          2.3 การวิเคราะหเย่ือใยหยาบ Crude fiber (%CF)
  นํ าตัวอยางอาหารที่บดละเอียดแลวมาวิเคราะหหาของปริมาณเยื่อใยหยาบ โดยการตมตัว
อยาง อาหารดวยกรดซัลฟูริก (H2SO4) เขมขน 1.25 % ที่ตมจนรอน เติมลงไปประมาณ 100 ml หลัง
จากน้ันเติม  antifoam agents ประมาณ 2-3 หยด เพื่อลดการเกิดฟอง ยอยดวยกรดเปนเวลา 1 ช่ังโมง
ทํ าการกรองแลวลางเอากรดออกดวยน้ํ ากล่ันตมรอนๆ ครั้งละประมาณ 30 ml แลวกรองจนแหง
หลงัจากน้ันนํ าไปตมกับดางโปแตสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) เขมขน 1.25% ใหความรอนทํ าการ
ยอยตัวอยางดวยดาง 1 ช่ัวโมง เสร็จแลวนํ าไปลางดวย acetone และกรองสวนที่ไมละลายนั้นนํ าไป
อบแหง ชั่งนํ ้าหนักและเผาที่ Muffle furnace ท่ีอุณหภูมิ 1000C ในระยะเวลา 1 ช่ัวโมง และที่
อุณหภูมิ 5500C ในระยะเวลา 2 ช่ัวโมง  สวนที่เปนสารอินทรียวัตถุจะสลายตัวไป เหลืออยูเพียงเถา
ช่ังน้ํ าหนักอีกคร้ัง นํ ามาหักลบกับของเดิมจะสามารถค ํานวณคาของเยื่อใยหยาบได  (Fibertec
system M)
                       %Crude fiber  =  (น้ํ าหนักหลังอบ - น้ํ าหนักหลังเผา) x 100
                                                                   น้ํ าหนักตัวอยาง
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            2.4 การวิเคราะหเถา (%Ash)
  ช่ังตัวอยางอาหารประมาณ 1 g ใสในถวยทนความรอนท่ีทราบน้ํ าหนักแลว บันทึกนํ ้าหนัก
ถวยพรอมตัวอยาง โดยทํ าตัวอยางละ 2 ซํ ้า นํ าเขาตูเผา (Muffle furnace) โดยชั่วโมงแรกใหอุณหภูมิ
ที ่1000C หลังจากนั้นคอยเพิ่มเปน 5500C นาน 3 ช่ัวโมงจนตัวอยางอาหารกลายเปนเถา ทิ้งไวใหเย็น
ช่ังน้ํ าหนักหลังเผาอีกคร้ัง สวนของสารอินทรียจะสลายตัวไปสวนที่เหลือ คือ อนินทรียสาร ซึ่งมีแร
ธาตุเปนองคประกอบอยู และสวนของคาอินทรียวัตถุจะสามารถค ํานวณได
          %Ash   =   (น้ํ าหนักตัวอยาง – น้ํ าหนักตัวอยางหลังเผา) x 100
                      น้ํ าหนักตัวอยาง
          %Organic matter (OM)   =  %Dry matter - %Ash
             2.5 การวิเคราะหไขมัน Ether extract  (%EE)
    นํ าตัวอยางอาหารมาสกัดดวยสารละลายอินทรีย (organic solvent)ไดแก ปโตรเลียม
อีเทอร (petroleum ether), เฮกเซน (hexane) ดวยเคร่ืองมือท่ีเรียกวา ซอกเลทแอพพาลาตัส (soxhlet
apparatus) ไขมันและสารละลายไดในตัวท ําละลายอินทรีย เชน oil, waxes, pigment, วิตามินท่ี
ละลายไดในไขมัน(A, D, E, K) ฮอรโมนสเตอรอยด ตลอดจนไขมันประเภทอ่ืนๆ จะถูกชะลางออก
มาในขวดท่ีรองรับ เม่ือกล่ันแยกเอาตัวทํ าละลายออกแลว สวนที่เหลืออยูถือวาเปนไขมัน นํ าตัวอยาง
ไปอบท่ีอุณหภูมิ 1000C ชั่งนํ ้าหนักหลังอบแหง
          %Ether extract  =   น้ํ าหนักบีกเกอรหลังอบ – น้ํ าหนักบีกเกอรกอนอบ x 100
                                          น้ํ าหนักตัวอยาง
           2.6 การวิเคราะห NDF
   NDF (Neutral detergent fibre) ประกอบดวย เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ซึ่งแต
ละสวนมีการยอยไดที่แตกตางกันจุลินทรียในกระเพาะหมักสามารถยอยเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส
ได  แตไมสามารถยอยลิกนินได การวิเคราะหทํ าโดยช่ังตัวอยางอาหาร 0.5 – 1.0 g ใสในถวยตมตัว
อยางอาหารกับสารละลายที่เรียกวา NDS (neutral detergent soluble) นาน 1 ช่ัวโมง สวนที่ละลาย
และถูกกรองทิ้งไปคือ สวนที่อยูภายในเซลล (cell content) ไดแก แปง น้ํ าตาลโปรตีนและสาร
ประกอบอื่นๆที่ละลายได ซึ่งเปนสวนที่ยอยไดงายและสวนที่เปนกากเหลืออยูในตะแกรงกรองคือ
สวนของผนังเซลล เรียกวา นิวทรัลดีเทอรเจนทไฟเบอร (neutral detergent fiber, NDF) นํ าไปอบให
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แหงที่ 1000C นาน  8 ช่ัวโมง  และน ําไปเผาที ่ 5500C นาน 3 ช่ัวโมง สามารถคํ านวณคา NDF ได
(Van Soest,1982)  
                    NDF   =  ประกอบดวยปริมาณของ Cellulose, Hemicellulose และ Lignin รวมกัน
                   ADF   = ประกอบดวยปริมาณของ Cellulose และ Lignin
                    ADL  = ประกอบดวยปริมาณของ Lignin แตอาจประกอบดวย cutin
                                %NDF   =  น้ํ าหนักตัวอยางหลังอบ –น้ํ าหนักตัวอยางหลังเผา x 100
                                                                    น้ํ าหนักตัวอยาง
                                           %Hemicellulose   =   %NDF - %ADF
           2.7 การวิเคราะห ADF
   สามารถวิเคราะหไดโดยวิธีเดียวกันกับ NDF แตจะใชสารขัดฟอกคนละตัว สวนที่เปน
ผนังเซลลนี้เมื่อนํ ามาตมกับสารละลาย acid detergent สวนที่ละลายและถูกกรองทิ้งไป คือ เฮมิ
เซลลูโลส (hemicellulose) สวนที่เปนกากอยูในตะแกรงกรอง คือ สวนของลิกนิน เซลลูโลส       
(ligno-cellulose) เปนสวนใหญ ซึ่งคานี้เรียกวา acid detergent fiber (ADF) เมื่อนํ า acid detergent
fiber มาตมกับกรดก ํามะถัน (72%H2SO4) หรือสารละลายดางทับทิม สวนที่สลายตัวไปคือ
เซลลูโลส สวนที่เหลืออยูไดแก ลิกนิน และเถาที่ไมละลายในกรด (acid insoluble ash, AIA) เมื่อนํ า
ไปเผา ลิกนินจะสลายตัวเหลือแต AIA ซึ่งนํ ามาหักลบคํ านวณคาลิกนิน (acid detergent lignin,
ADL) ได (Van Soest,1991)
                              %ADF  =  น้ํ าหนักตัวอยางหลังอบ – น้ํ าหนักตัวอยางหลังเผา x 100
                                                                         น้ํ าหนักตัวอยาง
                       %Cellulose  =   %ADF - %ADL 
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     3. การวัดคาการยอยสลายของโปรตีนในอาหารโคนม
           3.1 การยอยไดของโภชนะตาง ๆ ในถุงไนลอน (Nylon bag)
                  การยอยไดของโภชนะตาง ๆ ในถุงไนลอน (Nylon bag) เมื่อเริ่มทํ าการทดลองใหอบตัว
อยางอาหารใหแหง เพ่ือหาเปอรเซ็นตวัตถุแหง จากนั้นชั่งนํ ้าหนักตัวอยางอาหาร ใชขนาด 3-5 g ท ํา
เคร่ืองหมายลงบนถุง ท ําการจดบันทึก มัดปากถุงใหแนนเพื่อปองกันตัวอยางอาหารหกหลน นํ าไป
ใสในกระเพาะหมัก โดยใหปลายสายยื่นออกมาขางนอกเพื่อใชในการดึง ระยะเวลาแชบมที่ได
กํ าหนด คือ 0, 3, 6, 12, 24, 48, 72, 96 ชั่วโมง เม่ือครบกํ าหนดระยะเวลาในชั่วโมงตางๆ ใหดึงถุงไน
ลอนออกตามเบอรถุง แลวลางถุงดวยนํ้ าใหสะอาด นํ าไปแชในตูเย็น เม่ือครบกํ าหนดทุกถุงแลว นํ า
ไปอบใหแหง ชั่งนํ ้าหนัก นํ ามาค ํานวณอัตราการยอยสลายโดยใชโปรแกรมสํ าเร็จรูป Neway Excel
ซึ่งสามารถค ํานวณไดคา a, b และ c นํ าคาที่ไดไปค ํานวณคาตามสมการขางลางคาที่ไดเรียกวา
Effective rumen degradability
            3.2 การแปรผลที่ไดจากการศึกษา
การแปรผลมีขอสมมติฐานวาการละลาย จะคลายคลึงกับการยอยสลายได โดยใชสมการ
                                  p = 100(1-e-ct)
                           เม่ือ p = ปริมาณที่ถูกยอยสลายเมื่อเวลา t
       c = อัตราการยอยสลายไนโตรเจน
          อยางไรก็ตามจะมีอาหารบางชนิดเทานั้นที่ถูกยอยสลายตามรูปแบบของสมการงายๆ
ขางตน และ (Ørskov and Mcdonald, 1977) ไดอธิบายลักษณะการยอยสลายเชนนี้ไวดังสมการดังนี้
            p = a+b(1-e-ct)
    เม่ือ  p = the degradation at time t.
            a = Water soluble N extractd by cold water rinsing ( 0 hr bag)
            b = potentially degrade N, other than Water soluble N
            c = fractional rate of degradation of feed N per hour
           จากสมการสามารถคํ านวณคา potential rumen degradability ไดจาก a+b โดยทั่วไปคาจะไม
เกนิ 100 %  แตถานํ า fractional outflow rate ของ digesta ท่ีไหลผานรูเมนมาพิจารณาดวย คํ านวณ
โดยใชสมการ
dg = a+ bc/(c+k)
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               เม่ือ dg = effective protein degradability
          k =  fractional outflow rate of digesta per hour = 0.046/ช่ัวโมง
คา k จะขึ้นอยูกับปริมาณการกินอาหารของสัตว ถาสัตวกินอาหารไดมาก คา k จะมากตาม
ไปดวย คา k ที่ควรใชเปน 0.046/ช่ัวโมง แตถาไดรับอาหารอยางเต็มท่ีจะใชคา 0.08/ช่ัวโมง
การทดลองใชตนขาวโพดสดเปนแหลงอาหารหยาบ ไดคาตางๆดังนี้
     วัตถุแหง (Dry matter) คา a =  33.81 ,  b = 54.18   ,  c = 0.0215
     ดังน้ัน คา dg = [33.81 + (54.18 x 0.0215)/(0.0215 + 0.046)] x 100
                       = 0.51
     โปรตีน คา =  คา a =  32.08,  b = 43.86,  c = 0.0395
     ดังน้ัน คา dg = [32.08 + (43.86 x 0.0395)/(0.0395 + 0.046)] x 100
                         = 0.52
4.  การค ํานวณการไดรับโปรตีนที่ยอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RDP) และโปรตีนที่ไมยอยสลาย
       ในกระเพาะหมัก (UDP) ของอาหาร
           การที่จะทราบคา RDP และ UDP จากอาหาร ตองทราบคาการยอยสลายของโปรตีน (dg) ของ
อาหารชนิดน้ันกอน นํ ามาค ํานวณคา RDP และ UDP ในสมการดังนี้
           RDP = CP x dg และ UDP = CP – RDP
การทดลอง ใชตนขาวโพดสดเปนแหลงอาหารหยาบ ไดคาตางๆ ดังน้ี
โคนมทั้ง 2 กลุม ไดกินอาหารขนวันละ 8.1 kg/วัตถุแหง และอาหารดังกลาวมีโปรตีน 21.1%  คา dg
= 0.70
           ในอาหาร 1 kgDM มีโปรตีน = 211 g ดังน้ันในอาหาร 8.1 kgDM มีโปรตีน = 1,709 g
     ดังน้ัน RDP = 1,709 x 0.70 = 1196 g/day
       และ  UDP = 1,709 – 1196 = 513 g/day
     4.1  การคํ านวณความตองการพลังงานและโปรตีนของโคนม
       MEm = MEm + MEg + MEl  หรือ MER  = MEm / km + MEg /kg + MEl /kl
และ NEm = Fasting metabolism (F) + Activity allowances = 0.53(LW/1.08)0.67
        NEg   = 19 MJ/kg Gain และ 16 MJ/kg Loss (AFRC, 1992)
        NEl  =  (MJ/kg milk) = 0.0406 (Fat) + 1.509 (Tyrell and Reid, 1965)
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          km = 0.35q + 0.503 (AFRC, 1992)
           kl = 0.35q + 0.42 (AFRC,1992)
           kg = (Growing ruminant) = 0.78q + 0.006 (AFRC, 1992)
           kg = (Lactating ruminant) = 0.95 kl  (AFRC, 1992)
           คาของ q ในสมการขางตน คือ คาของ metabolisability ซึ่งหมายถึงคาของสัดสวนของพลัง
           งาน ME/GE ในอาหารชนิดใดชนิดหน่ึง
         NPR  = NPm   + NPg + NEl
 และ NPm = 2.3g/kgLW0.75 (g/day)
         NPm = 150 g/kg Gain or 112 g/kg Loss
         NPl  = milk yield (kg/day) x milk protein content (g/kg milk)
        RDP requirement = 8.38 ME intake (ARC, 1984)
        TPmp = RDPR x (0.80 x 0.85 x 0.80)
        NPR = NPm + NPl + NPg
                = [6.25(EUN + Dermal loss N)] + NPl + NPg
                = [6.25(350 mg N/ kgLW0.75 + 0.018/ kgLW0.75)]
       NPm  = 2.3 /kgLW0.75
       UDPR = (NPR - TPmp )/ (0.80 x 0.85)
       UDPR จากอาหาร = UDPR/ (0.80 x 0.85)
     4.1.1  การค ํานวณความตองการพลังงาน
     ความตองการพลังงานและโปรตีนของโคนม ท่ีไดรับตนขาวโพดสดเปนแหลงอาหารหยาบ
           โคนมมีนํ ้าหนักเฉลี่ย 446 kg (97 kg0.75) ใหนํ้ านมเฉลี่ย 15.2 kg น้ํ านมมีไขมันเฉลี่ย 3.40
เปอรเซ็นต โคนมมีน้ํ าหนักตัวเพิ่มเฉลี่ยวันละ 214 g  โคนมไดรับอาหารหยาบที่มีตนขาวโพดสด
เปนแหลงอาหารหยาบ ที่ม ี metabolisability (q) =  0.56  การกินไดพลังงาน ME (ME intake) =  170
MJ/day
     จากสมการ
           MER = MEm + MEg + MEl  หรือ MER  = NEm/km  + NEg /kg  + NEl /kl
            คา q = ME/GE = 0.82 x DE/GE = (0.82 x 12.20)/17.54 = 0.56
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           NEm =  0.53( 446/1.08 )0.67 + 0.0095 x 446 = 34 MJ/day
           NEg    =  19 MJ/kg Gain
           NEl  = [(0.0406 x 35) + 1.509] x 15.2 = 44 MJ/day
           kg        =   0.35 x (0.56) + 0.503 = 0.70
           kg     =  (lactating ruminant) = 0.95 x 0.62 = 0.59
           kl      = (0.35 x 0.56 ) +0.42 = 0.62
       ดังน้ัน MER =  49 + 32 + 71 = 152  MJ/day
     4.1.2  การคํ านวณความตองการโปรตีนของโคนม
           NPR = NPm+ NPg + NPl
           NPm  = 2.3 x 97 =  223 g/day
           NPg   = 150 x 0.214 = 32 g/day
           NPl =  15.2 x 26 = 395 g/day
           ดังน้ัน NPR = 223 + 32 + 395 = 650 g/day
           RDP requirement = 8.38 ME intake = 8.38 x 170 = 1,425 g/day
           TPmp = RDPR x (0.80 x 0.85 x 0.80) = 1,425 x 0.80 x 0.85 x 0.80 = 775 g/day
            UDPR = NPR - TPmp = 650 – 775 =  -125
            UDPR จากอาหาร = 125 / (0.80 x 0.85) = 183 g/day
      5.  การเตรียมตัวอยางจุลินทรีย
ชั่งตัวอยาง 25 ml เจือจางดวยนํ ้ากลั่น 50 ml เขยาขวดใสตัวอยางใหเขากัน ใชปเปตดูดตัว
อยางที่เจือจางแลวใหมีความเจือจางถึง 1:10 ดวยวิธ ี serial dilution ดังน้ี dilution blank ท่ีเจือจางใช
น้ํ ากลั่นปลอดเชื้อ บรรจุในขวดทดลองในปริมาณ 9 ml ปเปตตัวอยาง rumen ingesta  1 ml ใสลงใน
หลอดที ่1 เขยาใหเขากัน หลอดน้ีจะมีความเจือจาง 1:10  ใชปเปตอีกอันดูดตัวอยางน้ํ าจากหลอดที่1
ปริมาณ 1 มิลลิลิตร ใสลงในหลอดที ่ 2 เขยาใหเขากัน หลอดน้ีจะมีความเจือจาง 1:102 ทํ าเชนน้ีจน
กระทั่งถึงหลอดที ่5 ซึ่งจะมีความเจือจาง 1:105  หลังจากนั้นปเปตตัวอยางทั้งหมดลงในจานเลี้ยงเชื้อ
ตามลํ าดับ ท ํา 2 ซํ ้าในแตละตัวอยาง และในแตละความเจือจางเขียนเครื่องหมายกํ ากับไว ควํ ่าจาน
และน ําไปบมที่อุณหภูมิ 370C เปนเวลา 48 ช่ัวโมง
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ภาพที่ 3.7 Serial dilution
                         1 ml                    1 ml                 1 ml                 1 ml             1 ml
                   sample      9 ml
                Dilution                    1:10               1:102                    1:103                       1:104                      1:105
                                                                                 0.001 ml        0.0001 ml         0.00001 ml
     5.1 อาหารเลี้ยงจุลินทรีย Atlas, (1995)
   ในการจัดจํ าแนกชนิดและจ ํานวนจุลินทรียในกระเพาะหมัก ซึ่งมีมากมายหลายชนิดท ําให
ยากตอการจํ าแนกชนิด ดังนั้นสิ่งแรกที่เราสามารถท ําได คือ การใชอาหารเล้ียงเช้ือในการจํ าแนก




           5.1.1 อาหารส ําหรับตรวจนับเช้ือรา (Fungi)
           PDA (Potato Dextrose Agar)
Composition / litre
              Potatoes, infusion from        200.0 g
              Agar                                       15.0 g
              Glucose                                  20.0 g
                     pH 5.6 ± 0.2 at 25 0C          
      ช่ังสูตรอาหาร (PDA) ตามน้ํ าหนักที่ตองการ ใสลงในนํ ้ากลั่นที่เตรียมไวตมจนวุนละลายหมด
เติมน้ํ ากลั่นใหครบปริมาตรสุดทายที่ตองการ ปรับ pH ใหไดประมาณ 5 ใหรีบบรรจุอาหารลงใน
ขวดและนํ าไปน่ึงความดันไอน้ํ า โดยฆาเช้ือท่ีความดันไอน้ํ า 15 ปอนดตอตารางน้ิวท่ีอุณหภูมิ 1210C
เปนเวลา 15-30 นาที เมื่อครบตามกํ าหนดเวลา ใหเทอาหารลงจานเลี้ยงเชื้อกอนที่อาหารจะแข็งตัว
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           5.1.2 Rogosa  agar
             อาหารสํ าหรับตรวจนับ Lactobacilli
             Composition / litre
               Sodium acetate                                   25.0 g
               Agar                                                    20.0 g
               Glucose                                              20.0 g
               Pancreatic digest of casein                 10.0 g
               KH2PO4                                                6.0 g
               Yeast extract                                        5.0 g
               Ammonium citrate                               2.0 g
              Sorbitan  monooleate                            1.0 g
               MgSO4 .7H2O                                   0.575 g
               MnSO4H2O                                         0.12 g
               FeSO4 .7H2O                                      0.4 mg
               Acetic acid, glacial                          1.32 mL
                                    pH 5.4 ± 0.2 at 25 0C
ช่ังสูตรอาหาร Rogosa ตามน้ํ าหนักที่ตองการ ชั่งวุน ใสลงในนํ ้ากล่ันปลอดเช้ือท่ีเตรียมไว
ตมจนวุนละลายหมด เติมน้ํ ากลั่นใหครบปริมาตรสุดทายที่ตองการ ปรับ pH ใหไดประมาณ 6.5 ใช
ศึกษาจุลินทรียกลุม Lactobacilli
           5.1.3 Streptococcus selective agar
             อาหารส ําหรับตรวจนับ Streptococci
             Composition / litre
               Agar                                                    15.0 g
               Glucose                                              20.0 g
               Pancreatic digest of casein                 20.0 g
               K2HPO4                                                2.0 g
               MgSO4 .7H2O                                       0.1 g
                               pH 6.8 ± 0.2 at 25 0C
88
     ช่ังสูตรอาหาร Streptococcus selective broth และวุนตามน้ํ าหนักที่ตองการใสลงในนํ ้ากลั่นปลอด
เชื้อที่เตรียมไวตมจนวุนละลายหมด เติมน้ํ ากลั่นใหครบปริมาตรสุดทายที่ตองการ ปรับ pH ใหได
ประมาณ 6.8 ใหรีบบรรจุอาหารลงในขวดปดผนึกดวยกระดาษหนาๆ และน ําไปนึ่งความดันไอนํ ้า
โดยฆาเชื้อที่ความดันไอ 15 ปอนดตอตารางน้ิวท่ีอุณหภูมิ 1210C เปนเวลา 15-30 นาท ี ท ําการเท
อาหารเล้ียงเช้ือกอนท่ีอาหารจะแข็งตัว ใชศึกษาจุลินทรียกลุม Streptococci
           5.1.4 Anaerobic agar
             อาหารสํ าหรับตรวจนับ Clostridia
             Composition / litre
               Pancreatic digest of casein (Tryptone)                17.5 g
               Agar                                                                     15.0 g
               Glucose                                                                10.0 g
               Papaic digest of soybean meal (Soy peptone)       2.5 g
               NaCl                                                                      2.5 g
               Sodium thioglycollate                                           2.0 g
               Sodium formaldehyde sulfoxylate                        1.0 g
               L-Cystine                                                               0.4 g
               Methylene Blue                                                  2.0 mg
                                            pH 7.2 ± 0.2 at 25 0C
     ชั่งสวนประกอบสูตรอาหาร  Anaerobic agar และวุนตามน้ํ าหนักที่ตองการ  ใสลงในนํ ้ากลั่นที่
เตรียมไวตมจนวุนละลายหมด เติมน้ํ ากลั่นใหครบปริมาตรสุดทายที่ตองการ ปรับ pH ใหได
ประมาณ 7.2±2 ที ่250C ใหรีบบรรจุอาหารลงในขวดปดผนึกดวยกระดาษหนาๆ และน ําไปนึ่งความ
ดันไอน้ํ า โดยฆาเช้ือท่ีความดันไอ 15 ปอนดตอตารางน้ิวท่ีอุณหภูมิ 1210C เปนเวลา 15 นาท ี ครบ
ตามกํ าหนดเวลา ใหท ําการเทอาหารลงในจานเล้ียงเช้ือกอนท่ีอาหารจะแข็งตัวและนํ าไปเก็บในตูเย็น
อาหารชนิดนี้ใชศึกษาใน Clostridia ไดแก Clostridium aminophilum, Clostridium Sticklandii   และ
Peptostreptococci ไดแก  Peptostreptococcus anaerobius
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           5.1.5 E-Medium for Anaerobes
             Composition / litre
               Glucose                                                  0.5 g
               L-Cystine. HCl. H2O                              0.5 g
               Agar                                                   150.0 g
               Yeast extract                                          0.5 g
               Maltose                                                  0.5 g
               Soluble starch                                        0.5 g
               Peptone                                                  0.5 g
               (NH4 )2SO4                                             0.5 g
               Salt solution                                    500.0 mL
               Rumen fluid                                    300.0 mL
               Resazurin solution                              4.0 mL
                                 pH 7.0 ± 0.2 at 25 0C
             Salt solution
               NaHCO3                                         100.0 g
               NaCl                                                 20.0 g
               K2HPO4                                            10.0 g
               KH4PO4                                            10.0 g
               CaCl4, anhydrous                               2.0 g
               MgSO4                                               2.0 g
             Resazurin solution
               Resazurin                                         0.17 g
             Rumen fluid composition
               Rumen fluid                                 1000.0 mL
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           ชั่งสวนประกอบสูตรอาหาร E-Medium agar ตามน้ํ าหนักที่ตองการใสลงในนํ ้ากลั่นปลอด
เชื้อที่เตรียมไว ใสสารละลายเกลือ (salt solution) และตัวอยางของเหลวจากกระเพาะหมักที่กรอง
แลวตามปริมาตรท่ีกํ าหนด หลังจากนั้นใสสารละลายเรสซาซูลิน (Resazurin solution) คนใหเขากัน
ตมจนวุนละลายหมด เติมน้ํ ากลั่นใหครบปริมาตรสุดทายที่ตองการ ปรับ pH ใหไดประมาณ 7.0 ที่
250C ใหรีบบรรจุอาหารลงในขวดและนํ าไปนึ่งความดันไอนํ ้า โดยฆาเช้ือท่ีความดันไอ 15 ปอนด
ตอตารางน้ิวท่ีอุณหภูมิ 1210C เปนเวลา 15 นาท ีครบตามก ําหนดเวลา ใหท ําการเทอาหารลงในจาน
เลี้ยงเชื้อกอนที่อาหารจะแข็งตัวและนํ าไปเก็บในตูเย็น อาหารชนิดน้ีผสมตัวอยางของเหลวใน
กระเพาะหมักเพื่อใหในสูตรอาหารมีลักษณะของสวนประกอบอาหารคลายคลึงกับในกระเพาะหมัก 
ใชศึกษาในจุลินทรียกลุมที่อยูในกระเพาะหมัก ไดแก Butyrivibrio fibrisolvens, Enbacterium
ruminantium, Methanobacterium formicum, Clostridium methylpentosum, Prevotella ruminicola,
Selemonas ruminantium, Bacteroides ruminicola, Bacteroide succinogenes,  Lachnospira
multipara.Propionibacteriumacidipropionici
     5.2 โปรโตซัว (Protozoa)
 นํ าตัวอยางของ rumen ingesta กรองผานผาไนลอน (Nylon blotting cloth grade 6xx-
Normal average diam of holes 0.266 mm sin) หรือ ค้ันน้ํ าของเหลวออกจากผากรองใหไดมากที่สุด
นํ าของเหลวท่ีไดจากการกรอง 5 ml เจือจางดวย formal saline 20 ml โดย formal saline เตรียมจาก
10%(v/v) formal dehyde solution ใน 0.85%(w/v) sodium chloride
เตรียมจาก rumen fluid 50 g
                    rumen content + 200 ml
                     formal saline นํ าไป mix
                                      กรอง
                                   ท ําสไลด
                            Microscopic count (Standard count)
    Microscopic count เปนวิธีการตรวจนับปริมาณตัวอยางโปรโตซัวโดยตรงจากกลองจุลทรรศน
ของ Warner, (1962a)
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     5.3 การตรวจนับโคโลนีของจุลินทรีย
การตรวจนับโคโลนีของจุลินทรียบนผิวหนาและท่ีฝงในอาหารเล้ียงเช้ือ โดยถือหลักวา
เซลลหนึ่งเซลล หรือกลุมเซลลที่อยูใกลกันจะเพิ่มจํ านวนเจริญทับถมกันเปน 1 โคโลนี จํ านวน
โคโลนีที่นับไดเทากับจ ํานวนเซลลของจุลินทรีย นับจํ านวนจุลินทรียท้ัง 2 จาน หาคาเฉลี่ยของ
จํ านวนโคโลนีที่นับได โดยเลือกเฉพาะความเจือจางที่มีโคโลนีอยูระหวาง 30-300 โคโลนีตอจาน
เลี้ยงเชื้อ นํ าจํ านวนจุลินทรียท่ีไดมาคํ านวณหาจํ านวนจุลินทรียท้ังหมดตอตัวอยาง 25 g
     5.4 การยอมสีแบบแกรม (Gram’s stain)
           การยอมสีแบบแกรม เปนวิธีการเบ้ืองตนในการจํ าแนกแบคทีเรียออกเปน 2 กลุม ไดแก
แบคทีเรียแกรมบวกและลบ การยอมน้ีจัดเปนการยอมแบบ Differential staining หมายถึงการยอมสี
มากกวา 2 ชนิดขึ้นไป สียอมสีแรกเรียกวา primary stain ไดแกส ี crystal violet  สีที่สองเรียกวา
secondary stain สีที่ใช คือ safranin O แบคทีเรียท่ียอมสีติดคร้ังแรก เปนแบคทีเรียแกรมบวก สวน
แบคทีเรียทีติ่ดสีท่ีสองเปนแกรมลบ การที่แบคทีเรียจะติดสียอมตางกัน เนื่องจากสวนประกอบทาง
เคมีและโครงสรางของผนังเซลลแบคทีเรียแตกตางกัน พวกแกรมลบจะมีปริมาณไขมันที่ผนังเซลล
สูง ท ําใหเมื่อลางสีดวยแอลกอฮอล ไขมันจะถกูลางออกและสารประกอบเชิงซอน crytal violet-
iodine จะออกจากเซลลไดงายเพราะผนังเซลลเกิดรูพรุนมากขึ้น
           ข้ันตอนการปฏิบัติ
1.! ท ําความสะอาดสไลด เช็ดใหแหง เตรียมรอยสเมยีร และตรึงเซลลดวยความรอน
2.! หยดส ีcrytal violet ใหทวมรอยสเมียร ทิ้งไวนาน 1 นาท ี แลวจะดวยสารละลายไอโอดีน
หลังจากนั้นหยดสารละลายไอโอดีนใหทวมรอยสเมียร ทิ้งไวนาน 1 นาที
3.! ชะดวยสารละลายแอลกอฮอล 95% จนกระทั่งไมมีสีมวงละลายออกมา ไมเกิน 20 วินาที
แลวลางออกดวยน้ํ าทันทีโดยใหผานนํ ้าเบาๆ
4.! ยอมทับดวยสี safranin O ใหทวมรอยสเมียร ทิ้งไวนาน 1 นาท ี หลังจากนั้นชะดวยนํ้ า
เบาๆ วางทิ้งไวใหแหง
           5.  นํ าไปตรวจดวยกลองจุลทรรศน
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     6. การวิเคราะหตัวอยางเลือด พลาสมา
           นํ าตัวอยางน้ํ าเลือดแชในตูเย็น 30 นาท ีแลวนํ ามาปนแยกพลาสมา (super nartant) ภายใน 24
ชั่วโมงหลังจากเก็บตัวอยางดวยเครื่องหมุนเหวี่ยง (centrifuge) ท่ีความเร็ว 2,000–2,500 รอบ/นาที
นาน 10-20 นาท ี แยกเอาพลาสมาใสหลอดแกวแลวกรองเก็บไวเพื่อน ําไปวิเคราะหหาปริมาณ
ketone body  และ  β-hydroxybutyrate
           6.1 การวิเคราะหหาปริมาณของ ketone body  และ  β-hydroxybutyrate โดยวิธ ีHPLC
                (High Performance Liquid Chromatography)
           สามารถบอกหรือตรวจสอบไดวาแตละชนิดมีปริมาณเทาใด จากการวิเคราะหหาชนิดและ
ปริมาณกรดไขมันระเหยได โดยวิธ ี HPLC ท ําใหทราบถึงปริมาณที่รางกายสามารถนํ าไปใช
ประโยชนและสามารถทํ านายไดวารางกายโคไดรับอาหารหรือพลังงานที่เพียงพอตอความตองการ
หรือไม คาที่ไดสามารถบงชี้ปริมาณของการขาดพลังงานได การวิเคราะหหาปริมาณของ ketone
body  และ  β-hydroxybutyrate ในกระแสเลือด โดยวิธ ี HPLC อาศัยหลักการกระจายสารในภาวะ
สมดุลย (partitioning) ใน phase 2 phase คือ stationary phase และ mobile phase เนื่องจากสารผสม
ประกอบดวยสารตางชนิดกัน และมีคุณสมบัติทาง Physiochemical แตกตางกัน ดังน้ันเม่ือฉีดสาร
ผสมเขาไปในคอลัมน (column) เมื่อใหความรอนจะทํ าใหเกิดการดูดซับการคายออกในอัตราท่ีตาง
กัน เปนวิธีการแยกสารบนอนุภาคที่เปนของเหลวโดยปลายดานหนึ่งตอกับที่ฉีดสาร (injector port)
และปลายอีกดานตอกับเคร่ืองตรวจวัด (detector) สํ าหรับการฉีดสารตัวอยางเขาไปในคอลัมน สาร
ตัวอยางที่จะไหลผานคอลัมนโดยการพาของของเหลวความรอนจะทํ าใหเกิดขบวนการแยกสารใน
คอลัมนและการแยกชนิดและปริมาณของกรดไขมันระเหยได ตองมีสารมาตราฐาน (Standard) น้ํ า
หนักโมเลกุลของสาร จุดเดือด ในการเทียบหาชนิดและปริมาณของคีโตนที่ไดจากการวิเคราะห
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ภาพที ่3.5 แสดงองคประกอบที่ส ําคัญของเคร่ืองไฮ เพอรฟอรมานซ ลิควิด โครมาโทกราฟ (HPLC)
Mobile phase
reservoir
    Pump
                                  Pressure Gauge
      Filter
                                     Sample injector                                                     Pressure sensor
Guard Column
        Analytical Column
                                    Recorder                        Detector                  Data system
        Waste collector





phase) ฉาบอยู หรือมีคา partition แตกตางกัน  เมื่อนํ าสารตัวอยางฉีดเขาที ่ sample injection port
สารจะกลายเปนไอแลวถูกพาผานคอลัมนดวยแกสพา (carrier gas) อยางชา สารผสมจะแยกออกเปน
สวนๆ ที่คอลัมนนี ้แลวออกไปสูดีเทคเตอร (detector) จะทํ าใหสัญญาณเกิดขึ้นและจะถูกบันทึกโดย
เคร่ืองบันทึกอัตโนมัติ (intergrator) ทํ าใหสามารถทราบองคประกอบ ชนิดและปริมาณกรดไขมัน
ระเหยไดของสารตัวอยาง คือ acetic acid, propionic acid และ butyric acid
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ภาพที ่3.6 แสดงองคประกอบที่ส ําคัญของเคร่ืองแกสโครมาโตกราฟ
                                                 Thermostats
Injection port
                                                        Column                     Detector              Recorder  chromatogram
 Flow controller
                             
                              Carrier gas bottle
ข้ันตอนการใสสารเสริมโมเนนซินในโคนม
           1. จดบันทึกหมายเลขโคแตละตัวที่จะใสแคปซูลยา พรอมทั้งบันทึกตัวเลขบนแคปซูลยาที่จะ
ใหโคตัวน้ัน หลังจากนั้นแกะฝาพลาสติกสีแดงบนปลายดานหนึ่งของแคปซูลออก โดยฉกีตามรอย
บนพลาสติกสีแดงนั้น พับปกแคปซูลเขาหาตัวแคปซูล ใสในเครื่องมือส ําหรับสอดยาโดยเฉพาะ ให
ปลายดานที่แกะฝาพลาสติกอยูดานในติดกับกาน (plunger) ของเคร่ืองมือ
           2.ใชแขนดานหน่ึงหนีบสวนหัวของโคพรอมกับยืดคอโคออกมา หนีบปากไวใหแนนกับล ํา
ตัว จับมุมปากของโคพรอมกบัอาปากออก สอดใสแคปซูลยาโดยใหสวนหัวของเครื่องมือใสแคปซูล
เขาปาก สอดเคร่ืองมือใหถึงโคนล้ิน ถาตํ าแหนงถูกตองจะสังเกตวาโคเริ่มกลืน ใหปลอยแคปซูลยา
ออกจากเครื่องมือ
           3. ตรวจสอบและสังเกตโคหลังจากใสยา 3-4 วัน เพื่อดูวาแคปซูลลงไปอยูที่กระเพาะอาหาร
หรือไม ถาแคปซูลยาติดอยูที่สวนอื่น โคจะแสดงอาการไอ น้ํ าลายไหล ใหรีบตรวจสอบวาแคปซูล







ADG average daily gain
ADF acid detergent fiber
ADP adenosine 5’ – diphosphate









MEm metabolisable energy requirement for maintenance
MEg metabolisable energy requirement for growth
MEl  metabolisable energy requirement for lactation
NDF nutrient detergent fiber
NPR total net tissue protein requirement
NPm  net tissue protein requirement for maintenance
NPl net tissue protein requirement for lactation
NPg net tissue protein requirement for weight change
OM organic matter
RUP rumen undegradable protein
SNF solid not fat
UDP undegradable protein
VFAs volatile fatty acids
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คํ ายอ (ตอ)
et al. et alia (and others)
% percent
v/v volume : volume
w/v weight : volume






CV coefficient of variation
SD standard deviation
ns non significant
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